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中 文 摘 要 ： 在地下深處的地質處置場之選址及屏障設施的興建、執行掩
埋之安全性等均須經過嚴格的評估與驗證，這是任何在地表
進行調查或試驗所無法替代的，而是必須深入地下在真實環
境中當場進行實際足尺寸的試驗且經過長時間的考驗。因
此，以地底實驗室(URL)進行研究試驗，是確保地質處置場未
來長久安全的最可信途徑。 
目前在 URL 研究的先進國家例如芬蘭、瑞典都已投入長時
間、足尺寸、實地 URL 試驗研究，依據我國用過核子燃料最
終處置計畫之時程規劃，台電公司預定於第三階段「場址詳
細調查與試驗」(2029~2038年)，開始進行「地下實驗設施
規劃與建構」，以執行相關地下現地試驗。台灣最快速且保
險的做法就是汲取先進國家 URL 研究的寶貴經驗，以提升我
國未來在 2029年規劃本土 URL 實驗研究的效率。 
本研究收集與研析：(1)芬蘭 Posiva 公司累積 30年，設計開
發 Olkiluoto 最終地質處置場之規畫試驗公開資料庫的研究
報告、建造 ONKALO 地下設施與驗證經驗，精簡節錄其每一本
報告之重點整理成一張單頁面參考資訊；及(2)瑞典 SKB 公司
在 Äspö地底實驗室執行之岩力耦合試驗經驗，整理其試驗經
驗與結論；並(3)根據現階段我國地質處置場之規劃概念、及
現有最具可行性且資料較完整之離島花崗岩現地實際試驗資
料，嘗試規劃與配置一虛擬 Taiwan URL-TURL，以提供我國
未來在規劃相關的地下試驗或地底實驗室配置之參考： 
(1)我國可採最終處置場與 URL 共構方式，有益開發期程與整
體經濟考慮。   
(2)URL若以豎井搭配迴圈式探查坑道有利調查範圍完整性；
若場地受限可採豎井搭配水平式坑道。 
(3)因 URL 的驗證隧道需平行於最終處置隧道之方向，故兩種
隧道之軸向須安排在現地水平最大主應力 方向，亦即佈設在
西北東南向(大約在 N55oW 左右)。 
(4)在深度 Z=430m 以上，若假設取岩石平均單壓強度
UCS=82.77MPa，則 UCS/ 均大於 5，即是於開挖坑道時應留意
岩壁有可能輕微剝落問題。 
 
中文關鍵詞： 地質處置場、地底實驗室、岩石力學實驗、ONKALO、Äspö 
英 文 摘 要 ： The radioactive waste emplaced in deep geological 
repositories is to be isolated and to protect the 
environment. The engineered and geological barrier 
system is to be kept stability for a long-term 
safety. Therefore, the safety and appropriateness of 
the proposed system must be all proven and the 
development process can progress. The key technical 
elements in the proposed design must be demonstrated. 
In these assessments and demonstrations, the 
underground research laboratory (URL) plays an 
important role. Only URLs can provide reliable in-
situ data and demonstrating the operational safety in 
a realistic environment to build confidence. 
The URLs of ONKALO in Finland and Aspo in Sweden 
perform numerous rock mechanics experiments for a 
long time and provide many technical reports in the 
open website. Learning their URL＇s experimental 
experiences is a shortcut to well make Taiwan URL 
planning and forthermore the final repository design. 
The aim of this research focues on studying the rock 
mechanics experiment programme and results in ONKALO 
and Aspo. The main topics involve the experiment 
planning, measurement approaches and developing 
instruments, and test results. The key points of 
research results are to be summarized and listed in 
one-page sheet. The layout of Taiwan URL embryo- TURL 
is prelimarily outlined. 
 
英文關鍵詞： geological repository, Underground research 
laboratory(URL), rock mechanics experiment, ONKALO , 
Aspo. 
 
 
科技部補助專題研究計畫成果報告 
（□期中進度報告/期末報告） 
 
先進國家地底實驗室岩力實驗之規劃與成果研析 
 
 
計畫類別：個別型計畫   □整合型計畫 
計畫編號：NSC 103－NU－E－032－001－NU 
執行期間：103 年 1 月 1 日至 103 年 12 月 31 日 
 
執行機構及系所：淡江大學土木工程學系 
 
計畫主持人：楊長義 
共同主持人： 
計畫參與人員：楊智凱 
 
本計畫除繳交成果報告外，另含下列出國報告，共 ___ 份： 
□執行國際合作與移地研究心得報告 
□出席國際學術會議心得報告 
 
 
  期末報告處理方式： 
1. 公開方式： 
□非列管計畫亦不具下列情形，立即公開查詢 
      涉及專利或其他智慧財產權，□一年二年後可公開查詢 
2.「本研究」是否已有嚴重損及公共利益之發現：□否 □是 
3.「本報告」是否建議提供政府單位施政參考 □否 □是，    （請列舉提供
之單位；本部不經審議，依勾選逕予轉送） 
 
中   華   民   國 104 年 3 月 31 日
I 
 
 
中文摘要 
 
在地下深處的地質處置場之選址及屏障設施的興建、執行掩埋之安全性等均須經過嚴格的評估與驗
證，這是任何在地表進行調查或試驗所無法替代的，而是必須深入地下在真實環境中當場進行實際足
尺寸的試驗且經過長時間的考驗。因此，以地底實驗室(URL)進行研究試驗，是確保地質處置場未來
長久安全的最可信途徑。 
目前在 URL 研究的先進國家例如芬蘭、瑞典都已投入長時間、足尺寸、實地 URL 試驗研究，依
據我國用過核子燃料最終處置計畫之時程規劃，台電公司預定於第三階段「場址詳細調查與試驗」
(2029~2038 年)，開始進行「地下實驗設施規劃與建構」，以執行相關地下現地試驗。台灣最快速且保
險的做法就是汲取先進國家 URL 研究的寶貴經驗，以提升我國未來在 2029 年規劃本土 URL 實驗研
究的效率。 
本研究收集與研析：(1)芬蘭 Posiva 公司累積 30 年，設計開發 Olkiluoto 最終地質處置場之規
畫試驗公開資料庫的研究報告、建造 ONKALO 地下設施與驗證經驗，精簡節錄其每一本報告之重
點整理成一張單頁面參考資訊；及(2)瑞典 SKB 公司在 Äspö 地底實驗室執行之岩力耦合試驗經驗，
整理其試驗經驗與結論；並(3)根據現階段我國地質處置場之規劃概念、及現有最具可行性且資料較
完整之離島花崗岩現地實際試驗資料，嘗試規劃與配置一虛擬 Taiwan URL-TURL，以提供我國未來在
規劃相關的地下試驗或地底實驗室配置之參考： 
(1)我國可採最終處置場與 URL 共構方式，有益開發期程與整體經濟考慮。   
(2)URL 若以豎井搭配迴圈式探查坑道有利調查範圍完整性；若場地受限可採豎井搭配水平式坑道。 
(3)因 URL 的驗證隧道需平行於最終處置隧道之方向，故兩種隧道之軸向須安排在現地水平最大主應
力 H 方向，亦即佈設在西北東南向(大約在 N55oW 左右)。 
(4)在深度 Z=430m 以上，若假設取岩石平均單壓強度 UCS=82.77MPa，則 UCS/ H 均大於 5，即是於
開挖坑道時應留意岩壁有可能輕微剝落問題。 
    
關鍵詞：地質處置場、地底實驗室、岩石力學實驗、ONKALO、Äspö。 
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ABSTRACT 
 
The radioactive waste emplaced in deep geological repositories is to be isolated and to protect the 
environment. The engineered and geological barrier system is to be kept stability for a long-term 
safety. Therefore, the safety and appropriateness of the proposed system must be all proven and the 
development process can progress. The key technical elements in the proposed design must be 
demonstrated. In these assessments and demonstrations, the underground research laboratory (URL) 
plays an important role. Only URLs can provide reliable in-situ data and demonstrating the 
operational safety in a realistic environment to build confidence. 
The URLs of ONKALO in Finland and Äspö in Sweden perform numerous rock mechanics 
experiments for a long time and provide many technical reports in the open website. Learning their 
URL’s experimental experiences is a shortcut to well make Taiwan URL planning and forthermore 
the final repository design. The aim of this research focues on studying the rock mechanics 
experiment programme and results in ONKALO and Äspö. The main topics involve the experiment 
planning, measurement approaches and developing instruments, and test results. The key points of 
research results are to be summarized and listed in one-page sheet. The layout of Taiwan URL 
embryo- TURL is prelimarily outlined. 
 
Keywords：geological repository, Underground research laboratory(URL), rock mechanics 
experiment, ONKALO , Äspö. 
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第一章、前言 
 
   深層地質處置是國際公認適於處置高放射性廢棄物之方式，就是將高放射性廢棄物埋在
深約 300~1000m 深的穩定地質環境中，藉由天然障壁(處置母岩、地質圈)與人工障壁(廢棄
物罐、緩衝材與回填材料)組成有效阻絕或遲滯核種的外釋與遷移，換取足夠的時間，使高
放射性廢棄物的輻射強度在到達生物圈之前已衰減至可忽略的程度。此一觀念可類比於以加
拿大雪茄湖下所發現大量放射性物質所處的環境獲得論證(見圖 1-1)。 
    典型的深層地質處置場(geological repository)可設計如圖 1-2 所示瑞典的觀念(Bennett & 
Hicks, 2005)：設置觀念係將放入 5 公分厚鋼桶之放射性廢料桶，以 KBS-3V 方式放置於垂
直處置坑洞內或以 KBS-3H 水平的處置坑洞內，周圍以夯實皂土塊緩衝材包圍之，再接觸到
外圍母岩的天然障壁。在國際上，目前被推薦的母岩則多數選定花崗岩質結晶岩類為主流，
公開的研究成果相對也就豐富。 
在設計深層地質處置場設施之重要規劃，常包括決定(1)處置場設施之設置深度、相對
配置，(2)地下坑道的形狀與大小，(3)開挖的方法，(4)運輸通道及處置隧道方向與現地主應
力方位之相對關係，(5)處置坑洞間岩柱之寬距。此等規劃、施工、設計之可靠性，第一步
均有賴對場址的岩石力學性質與實際力學環境有足夠且正確認識。 
 
(a) 天然放射性物質之多重障壁           (b) 放射性物廢棄物之人工障壁 
圖 1-1 類比於加拿大雪茄湖下鈾礦長期所處的天然地質障壁證據 
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圖 1.2 瑞典規劃垂直與水平配置觀念之深層地質處置坑 (Bennett & Hicks, 2005) 
 
    地質處置場的地盤必須具備高度穩定性且低透水性，因此必須經過 (a)嚴格的選址、(b)
小心確實建造施工與運轉，期使其間力學行為對原始地盤環境之擾動作用最少。因此，上述
天然障壁或母岩之長期安全性，必需先經過嚴格的確認與評估，這是目前工程界以任何形態
的地表調查方法或試驗所無法滿足的，而必須深入到地下深處的真實環境(通常在地下 300~ 
500m)，當場進行實際試驗與驗證，以獲取有信心的評估(NEA,2013a,b)。 
因此，於地底實驗室(URL, Underground Research Laboratory)進行試驗是確保地質處置場
運作長久安全性的最可信途徑。地底實驗室 URL 之角色如圖 1.3 所示，將是承地面選址決策
及確認下方處置場不可替代的中繼環節，研究完成後也有可能將地底實驗室之通道作為以後
處置場的運輸通道，加速開發與經濟。目前地底實驗室 URL 的配置如圖 1.4 有下類幾型(王
駒，2013)：(1)豎井螺旋通道水平坑道、 (2) 豎井水平坑道、(3) 斜坡坑道水平坑道。 
        
  (a)選址                       (b) 地底實驗室                   (c) 地質處置場 
圖 1.3 地下研究實驗室之於地質處置場與選址間之驗證橋樑角色 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
(1)豎井螺旋通道水平坑道 
  
(2) 豎井水平坑道 
 
(3) 斜坡通道水平坑道 
 
圖 1.4 典型地底實驗室(URL)的配置型態 
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目前，世界上對深層地質處置之花崗岩場址性能問題的研究，幾個領先研究的國家例如
加拿大、芬蘭、瑞典(NEA 2013; Juvonen 2002; SKB 2001)，長期已投入長達二、三十年且大
批的高級研究人力，於地底實驗室(URLs)進行實地、長時間、足尺寸的試驗，甚至跨國合作
有很強的研究團隊參與，但即使如此貼近的研究，對最終處置場的安全仍沒十足把握。 
如同國際研究主流結論，台灣高放地質處置場之候選場址也有可能是花崗岩質。但台灣
長久以來在花崗岩質母岩之一般室內、或現場岩力試驗成果則甚是不足，仍急待投入大量本
土研究，才能趕上政府規劃於 2029 年進行詳細場址調查或設立台灣本土 URL 進程(見圖 1.5)。
要達成此一目的，最快速有效的做法就是汲取先進國家 URL 的試驗研究經驗，包括國外在
URL 的規劃經驗、及 URL 研究成果與結論，以減低我國未來假如要規劃本土性 URL 時的犯
錯機率，甚至可及早預先思考一套台灣虛擬的 URL (Taiwan URL)，並提供 2029 年台灣是否需
要 URL 決策之參考。 
 
 
圖 1.5 台灣高放射性廢棄物深層地質處置發展進程規劃(林鎮國,2009；工業技術研究院簡報，2011) 
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第二章  地底實驗室 
 
    地底實驗室(URL)是設立在適合當成地質處置場之相同地盤或類似地盤內，通常位在地
下幾百公尺深處的母岩內 (花崗岩、鹽岩、黏土/頁岩、凝灰岩)，目前國際上座落在花崗岩
質母岩之 URL 的狀況如下表 2.1 所列(楊長義、翁孟嘉，2014)。URL 實驗活動，是用來驗證
及開發深層地質處置的相關技術，這種真實性是一般僅在表層岩盤行為之研究所無法替代
的。透過 URL 研究工作，期望可以提供有關地質處置場在建造、營運、封閉、長期安全評
估之所有實用資料(Juvonen, 2002)。 
URL 的類型有二(見圖 2.1)：(A) 依附在既有地下坑洞內，額外規劃新開挖的「一般性
的地底實驗室」(Generic URL)進行特定的實驗，目的僅止確認在其他地方建置處置場時的
知識或方法，不用作真正廢料處置場，如加拿大 Mine-by Experiment。或(B)在處置場場址
或附近建造於一處有「特定場址地底實驗室」(Site -specific URL)，以進行實驗探索研究或
成為處置場的初期建設，可供好幾年實驗之設施空間 (NEA, 2013)，如芬蘭 ONKALO 地下
研究實驗室。是故： 
在(A)「一般性的地底實驗室」的典型研發活動包括：(ii)開發與測試調查評估岩層的方
法；(ii)開挖、建造、處置、封閉技術及監測其影響；(iii)實驗 THMC 耦合作用；(iv)腐蝕及
核種遷移過程；(v)全尺寸大型的工程障壁系統實驗；(vi)坑洞與豎坑的封阻試驗；(vii)開發
監測技術，瑞典 Äspö 硬岩實驗室(Äspö HRL, Äspö Hard Rock Laboratory)屬之。 
在(B)「特定場址地下研究實驗室」(Site -specific URL)除了可進行上述(i)~(vii)活動外，
尚可進一步檢視場址真實性質及驗證各項技術，如建造技術、廢棄物埋置、處置場運轉與
封閉技術，芬蘭 ONKALO 地下研究設施屬之。 
 
 
表 2.1  NEA 會員國在花崗岩內之地底實驗室(楊長義、翁孟嘉，2014) 
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圖 2.1 一般性與特定場址地底實驗室之不同屬性比對 
 
 
   在 1960 年代的美國鹽岩地窖計畫(Project Salt Vault)應該是屬第一個地下研究實驗室 
(Mariner et al., 2011)；歐洲 1980 年代瑞典的 Stripa 礦區進行的研究，則是第一個設在花崗岩
質岩層之 URL；1990 年代在日本東北 Kamaishi 礦區進行的研究則是亞洲最早的。加拿大早
期於 1984 年 AECL 地下研究實驗室則是於花崗岩質最成功的 URL 案例，但 2010 年已正式
關閉，資料的發表較早多分散且成果報告較不易有系統取得。 
    在許多 URLs 中，以芬蘭西南部 Okiluoto 地質處置場址附近的 ONKALO URL、瑞典東
南隅 Forsmark 場址附近的 Äspö URL 下研究實驗室，兩地非常靠近見圖 2.2)，在 ONKALO
規劃之初與進行中，都已有參與並引用加拿大 AECL 的經驗，以後更可能是 Okiluoto 地質
處置場的一部分，所以要求特別嚴格與真實。而且芬蘭 ONKALO 與瑞典 Äspö 的兩處 URL
均有極豐富的實驗成果、與資料庫公開(見圖 2.3)，但歷經數十年的研究報告資料極多，亟待
我們台灣盡早投入更多人力陸續挖掘其經驗與歸納整理其成果，如此勢必可縮短國內未來的
摸索時間，並減低犯錯的機率。 
    因此，以芬蘭 Posiva 的 ONKALO 地底研究實驗資料庫為主、以瑞典 Äspö 硬岩地下研
究實驗室的 R&D 成果與經驗為輔，是本計畫主要研析的目標。本研究計畫在這第一年期的
研析重點，放在針對芬蘭建造 Olkiluoto ONKALO 地下設施(見第三章)所進行的岩石力學
(rock mchanics)的基礎試驗主題、量測重點；及在瑞典 Äspö 硬岩實驗室中所進行現場岩力相
關的偶合試驗(rock mechanics-coupled experiment)成果進行分析與歸納整理(見第四章)。 
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圖 2.2 芬蘭 Olkiluoto 處置場與瑞典 Äspö 實驗室的相對位置 
 
 
(a) 芬蘭 Posiva 公開資料庫 
 
 
(b) Äspö URL 公開資料庫 
圖 2.3 芬蘭 Posiva 的 ONKALO URL 與瑞典 SKB 的 Äspö URL 資料庫 
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2.1 在URL的現場實驗領域 
地底實驗室(URL)正是在現場規劃實際調查或足尺寸試驗之驗證，實驗通常包括有下列
六大領域(本計劃僅就領域 III.岩石力學模型實驗進行研析)： 
I. 地質模型(geological model)研究建立 
II. 水文與水文地質模型(hydrology/hydrogeology model)實驗 
III. 地球化學/水文地球化學模型(geochemistry/hydrogeochemistry model)實驗 
IV. 岩石力學模型(rock mechanics model, RMM)實驗 
V. 熱力性質模型(thermal properties model)實驗 
VI. 傳輸行為模型(transport properties model)實驗 
 
 
2.2 建構岩體力學模型之所需參數 
 
 採用深層地質處置的思考，促使(1)長時間的阻截功能(2)高應力作用問題，此二項是特別
需注意的岩石力學問題。於是，地質處置場之最終設計或長期安全性之評估，在岩石力學方
面，建構於是否有可靠的現場岩盤力學模型，其內容通常包括三部份(Juvonen, 2002)：(1)對
岩體及力學性質的正確描述；(2)正確的數值模擬對岩體性質與行為進行預測；(3)透過 URL
實驗量測值，以驗證岩石力學模型之正確度，藉以增加信心： 
 
(1) 岩盤及力學性質之描述：可以直接量測到的参數，例如有(1)岩石材料的單壓強度、(2)現
地主應力的大小與方位；但無法量到的如 10m 立方巨大的岩體彈性模數，只能藉由現地
實驗值並靠數值模型推測並驗證。 
(2) 數值模擬岩體性質與行為：可使用連續體數值模擬或離散體數值模擬，如 FLAC、UDEC、
PFC，探討完整岩石與弱面如何正確組構成正確的模擬岩盤，岩石變形如何改變局部應力
狀態、及開挖如何損傷擾動岩體等[屬於本案後續 2015 年研究主軸]。 
(3) URL 實驗案例量測驗證：經由 URL 現場真實狀況下的實驗量測結果，比對岩盤力學模型
之正確度。 
 
例如，Monkkonen et al. (2012)在建構 ONKALO 岩石力學模型(RMM, Rock Mechanics Model)
時，計考慮到以下五項組成要項去描述岩力行為，以預測處置坑受力破壞潛能與後續設計： 
(1)完整岩石之強度與變形性 
(2)現地應力 
(3)岩體品質 
(4)岩石熱性質 
(5)脆性變形帶(BDZs, brittle deformation zones)之岩石力學性質 
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2.3  ISRM的岩石力學試驗法分類 
    處置場之隧道或洞室所關切的力學問題，可示如圖 2.4 其所涵蓋範疇實則是包括：(1)岩
體力學性質(含完整岩石及弱面兩者)、(2)現地應力特性、(3)開挖方式，與該三要素有密切相
關性。 
   又根據國際岩石力學協會(ISRM)所建議之岩石力學試驗方法的章節，包括： 
(A)實驗室試驗(Laboratory Testing)方法： 
    包含，[1]岩石基本物性試驗 (含水量、孔隙率、密度、吸水率、消散耐久性)、[2]岩石硬
度與磨損性質、[3]波傳速度、[4]點荷重強度、[5]單壓強度與變形性、[6]完整應力應變
曲線、[7]三壓壓縮強度、[8]岩石潛變試驗、[9]剪力強度、[10]張力強度、[11]回脹試驗、
[12]破裂韌度、[13]節理剪力強度試驗等等試驗建議； 
 
(B)現地試驗(Field testing)方法： 
    包含，[1]岩盤變形性、[2]現地應力、[3]地球物理試驗法等等試驗建議。 
 
 
圖 2.4 處置坑道的相關岩力主題：[岩體力學性質(含岩石及弱面)、現地應力、開挖方式] 
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第三章 芬蘭 ONKALO 地底調查設施 
 
3.1  ONKALO地底調查設施之規劃 
芬蘭國會於 2001 年正式核准 Olkiluoto 地區作為用過核燃料最終處置場之申請，Olkiluoto
場址地質為年齡 16.5 億至 26.5 億年的結晶花崗岩，極為穩定，該地與瑞典的 Äspö 地區僅隔
波的尼亞灣非常接近，所以部分研究工作是在 Äspö 合作進行驗證。處置場深入地下 500 公尺
左右，採豎坑、兩層包封容器(外層純銅、內層鑄鐵)直立安置、有膨潤土緩衝材設計。 
目前，芬蘭放射性廢棄物處置機構 Posiva 於 2004 年開始於同一地層佈設 ONKALO 地下
研究設施(見圖 3.1)，進行大規模的實際現場實驗及場址調查工作，以確保其經驗移植到
Olkiluoto 處置場實際運作時之安全性。ONKALO 本身的建造就是一個大型的試驗，預定 2014
年完成實驗，之後的 ONKALO 坑道設施則成為部分抵達 Olkiluoto 地質處置場的通道。這
Olkiluoto 地質處置場與 ONKALO URL 共構模式我國應可以仿效。 
   Olkiluoto 處置場規劃於 2010 年提出建造申請，處置場開始運轉時間約為 2020 年，在 80
年後的 2100 年前完成封閉與回填。其興建計畫共分成四個階段：(這類發展歷史，可供我國
規劃預估合理期程) 
 [第一階段]：2004~2009 年，以鑽炸法挖掘隧道蜿蜒通往地下，直達 420 公尺深
的地底（參考：台北 101 大樓為 508 公尺高）。 
 [第二階段]：2009~2011 年，繼續挖掘，直至 520 公尺深。一邊挖掘一邊研究地   
           層特性，以便設計適合的貯存設施，目前深達 455m 廊道寬 5.5m  
高 6.3m 坡度 1:10。負責興建的公司 Posiva Oy 規劃在 2012 年申請貯存場的建
造許可。 
 [第三階段]：預計至 2015 年完成貯存設施的興建。 
 [第四階段]：預計從 2020 年開始將用過核燃料封裝及掩埋在貯存場內。 
 
   
圖 3.1 Olkiluoto 地質處置場(綠色)與 ONKALO 地底實驗設施(黃色)之共構形式 
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在 ONKALO 所進行的研究(在接近最終處置深度地下-420m 至 437m 之間)，可提供了解
深層地質處置場的岩盤狀況調查描述、地下水流動行為資訊、及開挖建造對此等狀況的擾動
影響程度，以及未來處置場規劃與設計時所需資料。其中，岩石力學技術與驗證研究可用於
了解內部岩盤之現地應力方向大小、與岩石強度、及開挖對岩石的損傷。 
Posiva 公司在選定 Olkiluoto 最終處置場與 ONKALO 地下研究設施之前，就曾回顧
(Juvonen, 2002)：(I)加拿大 URL 及(II)瑞典 Äspö URL，其中除收集回顧其(III)岩石力學參數(岩
石強度、變形性、現地應力)，特別(IV)探討音射(AE)之使用配置，(V) 岩石力學模擬與分析，
並回顧(VI)岩盤各類監測方法，例如 URL 之音射使用、透地雷達的檢測破裂、微音速儀
(Micro-velocity probe)探測岩石損傷裂縫、微震 MS(Microseimic)監測岩石脆性破裂不穩現
象、伸張儀及收斂觀測變位改變。此等準備工作，仿照 Posiva 建置 Olkiluoto 最終處置場與
ONKALO URL 所考慮文獻回顧主題，直接也可促使準備規劃 Taiwan URL 之正確方向。 
Posiva 公司共有 30 幾年實驗資料，已累積很豐富的研究報告－Posiva report(詳圖 3.2)、
與詳盡工作報告－working report(詳圖 3.3)。因為 Posiva 資料庫比 Äspö 更完善，而且 Posiva
資料庫也包括與 Äspö URL 合作或參酌加拿大 AECL URL 的成果， Posiva 公司的資料庫：
Posiva report 與 working report 應是目前國際上最具全面性考量，更是本報告彙整重點。 
 
 
 
圖 3.2、Posiva report 類型  
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圖 3.3  Posiva 的報告 Working Report 類型 
 
3.2  Posiva研究成果報告之重要摘錄 
在 Posiva 資料庫豐富實驗研究報告中，Hudson and Johansson(2006)將 2005 年以前有關岩
石力學領域 80 篇研究大概可分成以下[01]~[15]類主題，可做為台灣岩力試驗規劃之參考。
本報告的單一頁面(one-page)岩力試驗成果表之編號，正是沿用此號碼予以編號； 
      
    單頁面表格(one-page memo)之[編號]類別 (並使用同一顏色區別之)： 
[01] Olkiluoto 及其他場址與文獻之資料整理 
[02] 岩盤之現地應力情況 
[03] 完整岩石性質 
[04] 弱面性質 
[05] 岩體性質 
[06] 變形區(deformation zone)之岩石性質 
[07] 岩體分類經驗 
[08] 岩石之熱力學性質與分析 
[09] 岩石力學模擬與分析 
[10] 岩石力學之規畫 
[11] 開挖效應:應力損傷、EDZ、岩塊破壞(block failure)  
[12] 現地岩石量測與監測(含微震監測)  
[13] 岩石之長期行為與其開挖後之長期行為 
[14] 預測模型與 URL 試驗之驗證 
[15] 開挖後之穩定安全分析 
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[10]-1 岩石力學之規畫  地下設施之規劃 
在處置隧道深度附近，通常規劃建造有以下三類空間：技術間(technical rooms)、後勤
室(auxiliary rooms)、岩盤特性調查隧道(characterisation tunnel)、驗證隧道(demonstration 
tunnel)。(Posiva, 2003 [WR 2003-26])其中， 
技術間(technical rooms)：混凝土地面面積 123m2，包括機電設備、通訊設備、消防設備。
      機電室應設在靠近通風豎井與運輸通道處，消防間設在通風豎井附近。 
後勤室(auxiliary rooms)：係以混凝土地面，設在通風豎井附近。包括急救室、隔煙牆、維
      修廠、 水與燃料補給室、停車間。 
[使用提示]：瞭解處置場上需要之其他支援空間 
 
 
[圖說 10]-1-1：ONKALO 各項試驗技術、驗證與場址特性調查區之配置 
 
[圖說 10]-1-2: Olkiluoto 處置隧道(deposition tunnel)之最終配置(Anttila, et al. 2009 [WR2009-24]) 
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[10]-2 岩石力學之規畫  地底實驗室之規劃 (1) 
   岩盤特性調查隧道(characterisation tunnel)需建在處置隧道(deposition tunnel)的預定深
度，大約座落於未來所有處置隧道群之中心代表位置，調查隧道應設計成迴圈型。本調查
隧道斷面尺寸為寬 6 米、高 6.7 米，地面特別設計成一凹穴狀可以供排水作用、上鋪碎石的
路面，路面坡度 1:100，並且每 250m 並設置斷面較大(寬 8.5 米)的迴轉空間，而短探查坑(高
度 4.5m)則設置於調查隧道通道旁的短小橫坑或稱壁龕(niche)。 
[使用提示]：瞭解調查隧道之斷面尺寸及壁龕佈設 
 
 
[圖說 10]-2-1：在深 420m 規劃成迴圈型之場址特性調查隧道及隧道內每 250m 設迴轉空間 
 
[圖說 10]-2-2：ONKALO 佈設在迴圈型通道旁橫坑(長 13 公尺)的探查試驗間 
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[10]-3 岩石力學之規畫 地底實驗室之規劃 (2) 
   驗證隧道(demonstration tunnels)設置目的在提供真實環境，以供測試與驗證相關的處置
技術，故通常也需安排平行於預定處置隧道(deposition tunnel)的方向，並劃分成一些隔間互
相分開，此類驗證隧道的斷面為寬 3.5 米或 6 米兩種。    
[使用提示]：瞭解由上述地底實驗室之規劃(1)(2)得知：迴圈型調查隧道斷面寬 6 米、高 6.7
米，迴轉斷面寬 8.5 米，壁龕內的探查坑高 4.5、驗證隧道的斷面寬 3.5 米或 6 米兩種，可
供我國建構地底實驗室之規劃基本概念。 
 
 
 
[圖說 10]-3-1：驗證隧道群配置方向平行於最終處置隧道群 
 
 
  
[圖說 10]-3-2：ONKALO 在深 420m 之驗證隧道群隔間與其寬度尺寸 
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[10]-4 岩石力學之規畫  處置隧道群之開發次序 
   在一條兩線道中央隧道之兩側配置相互平行的魚骨狀配置之處置隧道群，兩個處置隧道
之間距，須考慮避免開挖應力重分配( stress redistribution)之重疊互制問題，相隔至少 25m [曾
經考慮間格 40m]：又考量施工效益，處置隧道之長度最好不超過 350m，長度大多在
95m~165m。處置隧道群之開發次序，考慮處置作業與開挖作業可同步進行，且互不相干
擾，係由廢料桶輸送豎井端之處置隧道先儲存運轉之後並回填，同步並陸續擴充建造新的
處置隧道群。而梳子內兩兩處置坑(deposition hole)之間距，以處置深度 400m 深為例，若
考慮熱(thermal effect)效用目前訂為 11m 間格(針對 Olkiluoto 電廠燃料)及 8.6m 間格 ( 針
對 Loviisa 電廠燃料)，是故應依不同核種來源而有區別。 
[使用提示]：瞭解處置隧道之長度限制及間距或處置坑間格概念 
 
 
[圖說 10]-4-1： 逐步建造處置隧道群的概念(Anttila et al., 1999) 
 
 
[圖說 10]-4-2：兩條處置隧道之間隔 25 公尺(實線:應力重整範圍、虛線:開挖損傷區 EDZ) 
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[13]-1 岩石之長期行為與其開挖後之長期行為 (1) 
1、 影響處置場配置(layout)與位置(location)之岩力因素 
 
A. 現地應力(in-situ strss)之影響 
   在岩石力學方面，現地應力之分佈會影響整體處置場(repository)的配置，因為它強烈主控處置隧
道(deposition tunnel)適合座落的深度與方向(Hagros et al., 2003 [WR 2003-04])。 
    處置場的深度考慮：(1)必須考慮岩石強度與現地應力之比值(strength/stress ratio)，一般是指岩
石單壓強度(UCS)與最大主應力(最大水平應力 H )之比值，此一(UCS/ H )比值會隨著地層深度之增
加而漸漸變小，因現地應力是隨隨著地層深度漸增、但岩石強度則提高不多或沒規則。當處在
(UCS/ H )比值太低的環境(即應力 H 太大)，開挖時易導致岩石剝落(spalling)甚至岩爆(rock burst)。
岩石的剝落可能導致須放棄該處置坑(deposition hole)，使得整個處置場之開挖範圍規模增加。 (2)
基於盡可能使處置隧道周圍之應力集中現象降到最低，最好的規劃就是將處置隧道(deposition tunnel)
長軸方向佈設在最大水平應力 H 的方向上，使最小水平應力 h 是垂直於隧道的長軸時，處置隧道
與處置坑洞的應力集中現象最低，因此提高了整體坑道的穩定程度。 
     Olkiluoto 在考慮上述(1)(2)兩因素時，獲知在該場址若令處置隧道方向在 H 方向上時，且處置
隧道座落在 500m 深處(其 H =25~30MPa)或以上之位置可維持坑道穩定；若選在更深的 600~ 700m
處，處置坑處的應力會超過岩石初始破裂應力(crack initiation stress) ci 。並進一步指出若令處置隧
道長軸方向垂直於最大水平應力 H ，即使僅在 500m 深，處置坑頂部的應力也會超過岩石初始破裂
應力。故可知該處之處置深度不宜超過 500m 左右，該邏輯也可應用於台灣未來選定的特定場址。
 
B. 岩石變形性與強度之影響 
    如前所述，岩石單壓強度UCS決定(UCS/ H )比值， (UCS/ H )值太低易導致岩石剝落，可能必
須放棄該處置坑(deposition hole)，會導致處置場之整個開挖規模增加：UCS也嚴重影響整體隧道設
計，例如隧道的斷面大小或保留坑柱(rock pillar)的尺寸。岩石變形特性E、  的影響則較小。 
C. 裂面變形性與強度之影響  
    裂面之變形性與強度會影響處置坑(deposition hole) 的規劃位置，尤其是遭遇具有嚴重擦痕及開
口性裂縫(表示該裂縫可能再發生明顯移位)。 
D. 岩石熱力性質(thermal properties)之影響 
   由於目前之設計，均假定廢料桶表面及緩衝材內之溫度都不會超過100C，因此母岩之熱力性質(尤
其是它的熱傳導性與熱擴散性)，直接影響到處置坑之設計間隔、或兩兩處置隧道之距離、及處置場
的層數，以上都關係者整個處置場的需求規模。目前，Olkiluoto場址所設計是兩層樓式處置場方式，
上下兩層距離相隔100m、處置隧道間之距離為25m、處置坑洞是設計為10m間格。台灣未來應依場
址母岩熱力性質特性實際分析本地合適的間距。 
E. 破裂帶水力性質之影響  
     在水文地質或大地工程方面，破裂帶之水力性質也會影響處置坑位置的規劃，例如與帶寬有關
的導水率(transmissivity，m2/sec)，處置坑的位置不宜通過導水率太高的破裂帶，Olkiluoto處置坑需
離高導水率破裂帶50m遠之要求原則。 
F. 岩體水力性質之影響 
    在水文地質或大地工程方面，岩體的滲透係數可能會影響處置場的深度與位置，高導水性岩體
處易形成地下水主要的流通入滲管道。Olkiluoto 場址選擇在 400-500m 處蓋因其岩體滲透係數較低，
規定當岩盤滲透係數大於 10-8m/sec 處須放棄作為處置坑的位置。 
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[13]-1 岩石之長期行為與其開挖後之長期行為 (1) (續) 
 
[使用提示]：瞭解坑道穩定判斷法 
 
 
   例如 UCS/ H <10 就可能發能剝落(spalling)問題，UCS/ H < 3 甚至有岩爆問題，但是依
Martin et al.(2001)研究指出當坑壁邊界之切線應力超過 0.3~0.4UCS 時就會發生應力控制破
壞，因此對不同斷面形狀坑道應以數值分析預先判別之。 
 
 
 
[圖說 13]-1-1：Olkiluoto 地區雲母片岩岩體在各深度之穩定性 
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[13]-2 岩石之長期行為與其開挖後之長期行為 
 
2、影響處置場長期安全性( long-term safety)之岩力因素 
 
A. 現地應力(in-situ strss)之影響 
   在岩石力學方面，現地應力的大小及方向分佈，與在這類高應力環境下影響處置場的長
期安全有密切關係。依 Olkiluoto 經驗當處置坑壁之切線應力超過 0.3~0.4UCS 時則發生平行
坑壁表面的裂面使岩石剝落，更增加岩盤的透水率；應力所導致的過分破裂都可能損傷到
工程障壁系統的完整。在高軸差應力環境下則易導致剪切變形，高應力環境又更利於潛變
之發生長期引起處置坑壁的收斂變形，擠壓到皂土塊增高其密度以致提高膨脹壓力。地震
作用，也可能破壞工程障壁系統的完整，或在處置坑壁發生新的破裂而改變阻擋地下水流
的狀況(Hagros et al., 2003 [WR 2003-04])。 
  
B. 岩石變形性與強度之影響 
    岩石變形性E、 對處置場長期穩定影響較小。母岩強度則很重要，岩石的破裂而產生
微細裂縫，致體積膨脹可能導致皂土及廢料筒受到額外擠壓的應力，SKB假設處置坑的坑壁
變形量超過100mm就會損傷到工程障壁。處置坑周圍岩石的破裂使裂縫擴大也會侵蝕到皂
土塊、或使皂土塊失去約束而損失膨脹壓力，破裂的新裂縫也會形成新的導水路徑、或新
的破裂受損使岩體的阻隔效能降低。 
 
C. 裂面變形性與強度之影響  
    裂面之變形特性，長期上會影響處置坑變形與其內皂土與廢料桶之完整性，粗糙裂面
剪變形造成裂縫內寬增大以致透水率，裂面之變為均會造成岩體阻隔效果之下降。裂面之
強度特性，長期上會影響岩石的力學穩定及岩塊行為，坑道封閉回填後，隧道上方不穩定
岩塊若鬆動易形成隧道軸向滲透係數之增大。 
 
D. 岩石熱力性質(thermal properties)之影響 
   由於岩石熱力性質控制衰變熱慢慢擴散到周圍岩體，在近場上，岩石的受熱膨脹(thermal 
expension) 導致應力重新分佈、改變岩體內裂面的性質，改變岩體變形性以至導水性質。 
 
E. 破裂帶水力性質之影響  
     在水文地質方面，具高導水率的破裂帶，會增高地下水入滲機會，當這類破裂帶通過
處置坑其所帶來地下水極可能腐蝕廢料桶，長時間下也是核種外釋的重要管道影響其長期
安全性，當滲透係數高於10-8m/sec則該破裂帶可視為不具核種阻隔效果。 
 
F. 岩體水力性質之影響 
  在水文地質或大地工程方面，岩盤的滲透係數控制地下水流量多寡，地下水滲入會帶來
腐蝕廢料桶的物質，高流量會侵蝕(erosion)皂土及回填材而改變其密度，甚至攜載核種外
釋。岩盤的滲透係數大於 10-8m/sec(相當於每 100m 隧道入滲 10 公升/分鐘)則地下水流速太
快，可視為幾乎不具阻隔效果。皂土在吸水飽和後滲透係數約 10-13m/sec 則可達成阻隔效果，
但必須使吸水均勻膨脹，使廢料桶可位於處置坑中心，處置坑周圍開挖之損傷區 EDZ 內水
流也許可使皂土均勻浸濕。 
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[13]-3 岩石之長期行為與其開挖後之長期行為 (3) 
 
3、影響處置場施工性(constructability)之岩力因素 
 
A. 現地應力(in-situ strss)之影響 
   在岩石力學方面，在高應力環境下，會阻礙鑽炸法之鑽孔卡鑽或鑽孔的崩壞，也因此需
採用較長岩栓或較厚噴凝土施作。當(UCS/ H )比太低開挖可能導致岩石剝落甚至岩爆，則
需較多的臨時支撐或施作系統性岩栓，使施工速度減慢(Hagros et al., 2003 [WR 2003-04])。 
 
B. 岩石變形性與強度之影響 
    岩石強度(抗壓及抗張強度)強烈控制岩體的施工性及支撐要求，當強度比(UCS/ H )太
低易導致岩石剝落，而改變隧道斷面形狀，會增加回填工(backfilling)作的困難。岩石組織
及礦物成分、顆粒大小及張力強度則影響鑽挖速率與開炸性能等施工性。岩石變形特性E、
 則是分析隧道穩定的輸入参數，間接影響岩石支撐程度，也關係開挖擊碎岩石的效能。 
 
C. 裂面變形性與強度之影響  
    裂面之變形特性是設計隧道支撐系統重要的輸入参數，些微影響開挖與灌漿效果，裂
面的粗糙度或摩擦角與岩盤之開炸性質有關。裂面之強度性質主控岩盤之穩定性與支撐要
求，是分析岩盤穩定與分類重要參數。在建造與運轉期間，因降低地下水壓力會使開挖區
附近的裂面剪力強度提高。 
 
D. 岩石熱力性質(thermal properties)之影響 
   (無) 
 
E. 破裂帶水力性質之影響  
     在水文地質方面，處置場的豎井、通道、處置坑多少都會遇到破裂帶，在瑞典認為導
水率低於10-5m2/sec之破裂帶不會對施工造成嚴重的影響。高滲透係數破裂帶有增加地下水
入滲，均會增加開挖施工、支撐(岩栓或噴凝土施工)或灌漿的困難。 
 
F. 岩體水力性質之影響 
  在水文地質或大地工程方面，岩盤的滲透係數影響地下水入侵量，太多入侵地下水也許
需要抽水、打設岩栓前也需事先灌漿處理，施設噴凝土、回填也有施工困難。針對長期安
全性，瑞典建議處置坑在 400m 深的入滲量必須少於 10 l/min(每 100m 長)，相當於岩盤的滲
透係數必須低於 10-8~10-7m/sec。 
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[02]-1 岩盤之現地應力情況 
 
1990年[報告編號YJT-90-18]在選址過程，利用水力破裂法量得Olkiluoto深度在500m及
800m左右之現地應力，獲知水平最大主應力 H 隨深度之增加應力梯度(stress gradient)為
6.5MPa/100m(即每100m增加6.5MP a)，在Olkiluoto處之應力場有旋轉現象。 
2002年試驗以3-D套鑽法及水力破裂法，只有40%成功量測(可能因岩石之異向性造成變
異)，也得知Olkiluoto水平最大主應力 H 隨深度之應力梯度為5.6MPa/100m。 
2003年3-D套鑽法Olkiluoto現地應力只有在深度310～388成功量測， H =16~21 MPa,後
來2003年確認是因套鑽法時造成岩石發生微破裂。 
[使用提示]：瞭解設計高放處置坑時，為避免受高應力損傷(相對於岩石強度)，最好將所
有處置隧道布設在最大主應力的方向。為使現地應力成功量測，技術宜採用套鑽法或水力
破裂法；Olkiluoto 水平最大主應力 H 隨深度之增加應力梯度在(5.6 ~ 6.5)MPa/100m 之間。
比較台電報告，在離島地區曾量測的資料，整理得知水平最大主應力 H 增加梯度僅是
3MPa/100M，與 Olkiluoto 差距一倍，差異頗大。 
 
 
[圖說 02]-1-1:  Olkiluoto 地區水平最大主應力 H 隨深度之增加應力梯度 6.5MPa/100m 
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[02]-2 岩盤之現地應力情況 
 
1996 年 [報告編號 YJT-90-18]在 280-800 m 使用水力破裂法，及在深度 300、 450 、 600 
m 使用 3-D 套鑽法（76 mm 鑽孔）量測獲知： 
Olkiluoto: H =26 MPa(E), h = ~16 MPa  
Kivetty: H ＝~26 MPa（SE）, h  ＝~15 MPa, sigmaH SE 
Romuvaara: H =~32 MPa(SE- E), sigmah~18 MPa 
 
   3-D 套鑽法在 Olkiluoto、 Kivetty、Romuvaara 不同場址都能成功，但水力破裂法只在
Kivetty 地區成功使用，在其他二處因所產生的水力破裂面不平行鑽孔，無法得到鉛直裂面。
故水力破裂法所得 H 值高於套鑽法。 
[使用提示]：瞭解採水力破裂法所得 H 高於套鑽法技術，水力破裂法可能因無法產生鉛直
裂面而失敗，3-D 套鑽法(overcoring)成功率相對較穩定。 
 
[圖說 02]-2-1:  採用水力破裂法與套鑽法量測結果之比較 
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[02]-3 岩盤之現地應力情況 
2003 年 [WR-2003-60]在 Olkiluoto 地區深 310-390 m 處，使用 Borre 探頭以套鑽法量測
3-D 現地應力，其試驗操作步驟示如下圖示。獲知，最大主應力在 16~21MPa (方向幾乎是
水平的)；在套鑽過程中，造成岩石溫度升高的應變會影響到最後所計算得現地應力量測值，
影響可達 3MPa 之大 (Posiva 2006-03; Posiva 2012-43; Hakala (2006))。 
[使用提示]：瞭解利用瑞典發展出來的3-D的Borre探測器經套鑽法(overcoring)原理測知現地
主應力相對成功率較穩定，但有時因鑽孔破裂而失敗。在套鑽過程中造成岩石溫度升高，
現地應力量測值變動可達3MPa。 
 
 
 
 
 
 
[圖說 02]-3-1: 套鑽法現地應力量測探測器及試驗流程 
 
 
24 
 
 
[02]-4 岩盤之現地應力情況 
2012 年經 SKB( Hakala et al. 2013 [Posiva 2012-43])開發出一個 LVDT 探測管新儀器如
下圖(類似 USBM 三維應變計)可在既有坑隧道壁面附近，鑽深度超出 EDZ 範圍外 (在
50cm~75cm 之外)之岩石，以量測釋放應力引致的徑向收斂位移量，再以數值模型反算以試
得現地應力值。其試驗過程是：先鑽一直徑 126mm 導孔，套孔直徑 200mm 且最少套鑽深
度 350mm，在一隧道斷面至少進行三處且分佈位置涵蓋 90 度角範圍之套鑽量測應力。針
對在高應力環境下或片狀岩石(如台灣東部之板岩/片岩)，易因套鑽而破碎時，則可利用鑽
一個邊孔(sidecoring)以釋放部分應力原理予以反算，若都僅用鑽邊孔則至少需做 5~6 處試
驗；若兩種互相搭配可以安排 1~2 處套鑽方式、加上 3~4 處鑽邊孔方式。 
 
[使用提示]：瞭解此新試驗法，只要鑽5個淺套鑽孔，卻可反映出隧道尺度(tunnel scale)的
體積大岩體之整體應力狀態，而非傳統套鑽法僅量到在小尺度鑽孔內之應力狀況；高應力
下，可在LVDT探測室導孔旁距25cm處用鑽邊孔以釋放部分應力求得。 
 
 
 
[圖說 02]-4-1: SKB發展的LVDT探測管及其所需套鑽孔尺寸 
 
[圖說 02]-4-2: 以側壁2處套鑽配合拱頂3處鑽邊孔釋放現地應力方式以量測配置及其結果 
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[03]-1 完整岩石性質(property of intact rock) 
    1992 年 Posiva 公司初期分別採取自五處潛在候選場址之岩心 (報告編號 WR 
92-36)，進行初步場址合適性之研究，後來中選的 Olkiluoto 處有 11 個試體，取樣深度分
散在 109～327m 之間，以遵照 ISRM(1978)規範進行室內單軸壓縮之強度與變形性，試
驗結果數據(見圖 3.2-1)： 
 (1)雲母片麻岩單壓強度 UCS=94~153MPa、彈性模數 E= 39~72GPa， 
 (2)花崗岩 UCS=118~159MPa、E=64~69GPa。 
[使用提示]：瞭解在這試驗試體之直徑約為 42mm，小於 ISRM 建議的 54mm；高徑比 I/d
約採用 2.78 倍(ISRM 建議的 2.5～3.0 倍)；試驗中更標示柏松比所指的 UCS 對應值，ISRM
建議取在 50%UCS 處：花崗岩之模數比 E/UCS=1710~2480，Olkiluoto 花崗岩依 Deere & 
Miller 分類係屬高模數比岩石。 
  
[圖說 03]-1-1: Olkiluoto 岩心之基本岩力性質 (Hudson and Johansson,2006） 
 
[圖說 03]-1-2: 離島花崗岩與瑞典 Avro 花崗岩之強度比較 (楊長義等人，2014) 
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[03]-2 完整岩石性質 
   1994 年(WR- TEKA -94-13)取自 Olkiluoto 處有 7 個試體，其取樣深度在 443～809m 之
間。利用 MTS 壓力機以加壓解壓方式進行室內單軸壓縮試驗，試驗結果：雲母片麻岩
之 UCS=98~127 MPa、偉晶花崗岩(pegmatites)之 UCS=113~136 MPa。尚未確認 UCS 與初始
破裂應力(crack initiation stress) ci 或破裂損傷應力(crack damage stress) cd 間之關聯性。 
   1995 年(WR- TEKA -95-10)又取自 98-155m 之五個試體，結果知 UCS=99~155 MPa、
E=43~69GPa。取自 473 -501m 之五個雲母片岩試體，結果知 UCS=100~150 MPa 左右，但
與深度變化無明顯關聯性。 
 
[使用提示]：瞭解在這試驗知 Olkiluoto 區花崗岩係屬第二類岩石( Classs II) [與離島花崗
岩相同]，即過尖峰強度後岩石承載力會下降、但變形量也會減小具膨脹回彈不穩定的特
性。 
 
[圖說 03]-2-1: Olkiluoto 在不同深度岩心之單壓強度與應力應變行為 
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[03]-3 完整岩石性質 
   1997 年(WR-97-07e、WR98-77、POSIVA-97-04)取自深度 400~450m 及 550~600m 處
132 個雲母片麻岩(雲母平均含量 30%)、12 個偉晶花崗岩試體（直徑 62mm），進行單軸
及三軸壓縮試驗、並配合音射 AE(acoustic emission)技術監測破裂行為，獲得完整應力應
變曲線(complete stress-strain curve)，指出應考慮試驗力學參數值之變異性，並建議需考
量葉理方向及雲母含量所造成的異向性及變異問題。 
    訂立岩石應力應變曲線的參數計算：彈性係數 E 值係取自-0.01％徑向應變處到 1/2 尖
峰強度處兩點間之割線；張力強度 t 以巴西人法試驗獲得；破裂損傷應力 cd 定義為體積
應變由壓縮轉為膨脹處之應力(不穩定破裂)；初始破裂應力(crack initiation stress) ci 定義為
總體積應變為零處之應力， ci 可用以預測岩石長期現地強度(一般 6.0~4.0/ cdci  )。 圍
束壓力小於 5MPa(或單壓)屬第二類( Classs II)岩石不穩定破壞，意即過尖峰強度後岩石
發生脆性破裂，但當圍壓高於 15 MPa 後可稍微穩定岩石峰後的脆性破壞行為。 
[使用提示]：瞭解針對岩石材料之長期強度最多僅到破裂損傷應力 cd ，不同於一般岩石工
程僅取尖峰強度 UCS。圍壓大於 15 MPa 後稍可穩定岩石不穩定破壞行為，故處置場位置
不宜太淺；彈性係數 E 係取自-0.01％徑向應變處到 1/2 尖峰強度處兩點間之割線模數。 
 
 
 
[圖說 03]-3-1: 訂定獲取岩石彈性模數與破裂應力之定義 
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[03]-3 完整岩石性質 [續] 
 
[使用提示]：瞭解岩石受壓應力應變行為極具變異性，岩石強度與變形性應需導入可靠度
分析，不宜斷然只取一個平均值數字進行判定。 
 
[圖說 03]-3-2: Olkiluoto 雲母片麻石的初始破裂應力 ci 、破裂損傷應力 cd 之上下限範圍 
 
[圖說 03]-3-3: 岩石的力學行為極具變異性 
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[03]-4 完整岩石性質 
   2003 年在 Olkiluoto 地區 23 個鑽孔分別取自深度 10m~1038m 各 132 個及 814 個岩心
試體，分屬五種結晶鹽(其中含雲母片麻岩、偉晶花崗岩)，進行點荷重試驗(Point load 
test)(Niinimaki & Aaltonen, 2006 [WR 2006-106])，間接以 UCS=12Is(50)推估岩石單壓強
度，並分析其值與深度之關係。表 03-4-1 為五種岩石之平均 UCS 及其標準偏差，圖 03-4-1
則為雲母片麻岩、偉晶花崗岩之實際強度分布，圖 03-4-2 為表達 UCS 與深度之關聯性，
但 UCS 與深度不具相關性。 
[使用提示]：瞭解實務上欲掌握岩石材料之單壓強度，進行大量或現場試驗，試驗方式可
用點荷重試驗快速進行，但應考慮其變異性，Olkiluoto 岩石單壓強度平均 142MPa(標準
偏差為 35MPa)，此等資料表達做法可供台灣參考。 
 
表 03-4-1 Olkiluoto 地區不同深度五類岩石由點荷重試驗獲得之單壓強度 
 
  
[圖說 03]-4-1: 雲母片麻岩、花崗岩強度之標準分佈狀態 
 
[圖說 03]-4-2: Olkiluoto 地區不同岩石單壓強度隨深度之變化狀況 
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[03]-5 完整岩石性質 
 
   2005 年在 Olkiluoto 地區 2 個鑽孔取自深度 333m -619m 的 132 個、19 個雲母片麻岩
岩心試體，進行單壓試驗並配合音射 AE 量測，以探討異向性力學性質(WR2005-61)。雲
母片麻岩單壓強度 UCS 之異向性程度達 1.4；以傳統 LVDT/伸張計(extensometer)或音射
技術 AE 量測結果，判定初始破裂應力會有差異。 
[使用提示]：瞭解實務上代表葉理發達的雲母片麻岩單壓強度，需考慮岩石之方向性問
題；尖峰強度除外，對破裂初始應力(或破裂損傷應力)之判定除用位移計量測之外，必須
搭配 AE 技術量測，以確知母岩破裂最低門檻應力，確保母岩裂隙之有無外洩滲流管道。
 
 
[圖說 03]-5-1: Olkiluoto 地區雲母片麻岩彈性模數之異向性分佈 
 
[圖說 03]-5-2: Olkiluoto 地區雲母片麻岩以 AE 量測或變形判定初始破裂應力之結果 
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[04]-1 弱面性質 
 
2001 年調查在 Olkiluoto 地區深 300-600 m 間之弱面方位、弱面性質(開口、有無夾泥
與擦痕)與水力內寬分佈見下圖。  
 
[使用提示]：瞭解水力內寬(hydraulic aperture)仍是目前估算岩盤滲流量重要參數，Olkiluoto
地區弱面之開口多在0.2mm以下(在RMR分類系統是屬於緊閉或很緊閉)。 
 
 
 
[圖說 04]-1-1: Olkiluoto地區之弱面密合性質及其水力內寬範圍 
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[04]-2 弱面性質 
 
   ONKALO 通道之裂縫內軟弱夾泥的礦物以方解石、高嶺土為主，越深處高嶺土含量
漸少。裂縫之延伸長度在上部淺層處約長 0.5~1.5m、深層處長度 0.8~1.2m，有的長達
3.2m，端點大多停止於完整岩石；以 1m 長的裂面上看凹凸起伏 20~50mm(Simelius et al., 
2014 [WR 2013-32])。裂面壁材強度以 Schmidt [N-type]反彈數 R 值代表，花崗岩質 R 值
略大於雲母片麻岩。 
[使用提示]：瞭解 ONKALO 場址之可接受裂縫長度 
 
 
 
 
[圖說 04]-2-1:  ONKALO通道上裂面之軟弱夾泥成分、延伸長度與壁材強度叁數 
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[04]-3 弱面性質 
   ONKALO 地下調查累計共進行 4990 公尺長隧道開挖通道之場址觀察，在較深處(里程
2400m~4990m)處弱面力學性質統計如下，該等弱面力學性質資料足以供我國未來選用初
步分析參數之參考。 
[使用提示]：瞭解 ONKALO 場址弱面力學強度之參數範圍 
  
[圖說 04]-3-1: 在 ONKALO 隧道調察之弱面力學性質統計 
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[06]-1 變形帶(deformation zone)之岩石性質 
 
   對 ONKALO 通道所經過 23 處延展性較長、開口較寬的脆性變形帶( BDZ, Brittle 
Deformation Zone)之 岩 力 性 質 描 述 ， 是 依 岩 體 評 分 概 念 以 Q’ 值 轉 換 算 成 GSI ( 即
GSI=9lnQ’+44)，並據 GSI 以 Hoek-Brown (2002)準則估算變形帶強度，而變形模數則以
孔內 P 波估算，此處僅列其中 6 處脆性變形帶的強度與變形參數如下。 
 
[使用提示]：瞭解 ONKALO 場址評估所遭遇剪裂帶之選用強度參數 
 
 
 
, ,  
 
 
[圖說 06]-1-1:  ONKALO 脆性變形帶的強度與變形參數 
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[07]-1 岩體分類經驗 (僅適 Olkiluoto 地區岩盤分類準則) 
 
[使用提示]：瞭解 Olkiluoto 地區岩盤分類準則；不可直接引用到其他地區岩盤，但可參考
它所考慮的重要關鍵因素；隨著考慮的工程規模(scale)不同所需評估的要素並不相同。 
 
針對 Olkiluoto 地區岩盤，在考慮長期安全性、施工性、配置規劃上，Posiva 發展出一套處
置場分類準則(Hagra, et al. 2005 [WR2005-07])，隨著考慮的工程規模(scale)，其關鍵影響因
素略有不同，分別是考慮： 
 
1. 針對整個處置場的尺度(repository scale) 
   破裂帶(fracture zones) (其透水率、Q’值、長度與帶寬) 
   強度/應力比(strength/ stress ratio) 
   水力傳導係數(hydraulic conductivility) 
   總體溶解固體物(TDS, total dissolved solids) 
 
2. 針對處置隧道的尺度(tunnel scale) 
   水力傳導係數(hydraulic conductivility) 
Q’值(Q’value) 
破裂帶(fracture zones) (其透水率、Q’值、長度與帶寬) 
    
3. 針對廢料桶的尺度(canister scale) 
   水力傳導係數(hydraulic conductivility) 
Q’值(Q’value) 
破裂帶(fracture zones) (其透水率、Q’值、長度與帶寬) 
裂縫內寬(fracture width) (aperture + filling) 
裂縫跡長(fracture trace length) 
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[07]-2 岩體分類經驗              
 
    岩體分類是為處置場的配置、施工性、長期安全等考量，以下岩石力學、現地應力、水
文地質、熱力性質、傳輸性質等等關鍵因素之重要性次序彙整，可供未來處置坑場或地底實
驗室在規劃、設計、施工參考。 
[使用提示]：瞭解處置場的配置、施工性、長期安全的考量重點 
 
[表 07]-2-1  影響 Olkiluoto 處置場長期安全、配置、施工性因素之彙整：(1) 
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[07]-2 岩體分類經驗  (續) 
 
[使用提示]：瞭解處置場的配置、施工性、長期安全的考量重點 
 
 
    [表 07]-2-2  影響 Olkiluoto 處置場長期安全、配置、施工性因素之彙整：(2) 
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[07]-3 岩體分類經驗  
   在 ONKALO 是以隧道開挖品質指數 Q’內的 RQD、Jn、Jr、Ja 四參數對 Olkiluoto 場
址的弱面或脆性變形帶(23 處)進行描述(Simelius et al., 2014 [WR 2013-32])，共累積 4990
公尺長之隧道開挖面調查資料統計，得知須依深度不同分開描述，深處岩盤品質愈佳。在
驗證隧道深度處：Jn 在 2~3 之間，依岩塊理論判斷弱面數不足以形成掉落滑動岩；塊 RQD= 
89%，以上二者可描述岩體內之構造狀況。Jr=1~1.5、Ja=0.75~2 左右，以上二者是描述弱
面之粗糙度與摩擦特性，該計畫弱面尖峰摩擦角是用 actn(Jr/Ja)估計。 
[使用提示]：瞭解 ONKALO 場址岩體品質指數 RQD、Jn、Jr、Ja 四參數的範圍 
   
                
       
[圖說 07]-1-1: 在 ONKALO 五百公尺深隧道通道內調查之 Jn、RQD、Jr、Ja 指數分佈值  
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[08] -1 岩石之熱力學性質與分析 
 
芬蘭ONKALO計畫中2010年在Olkiluoto鑽孔的22個岩心試體(WR 2012-14)，深度在
290m深的運輸通道上，試驗單位是在瑞典一試驗中心。依 SKB MD 191.002規定進行試驗。
試驗步驟為：岩心切平後、事先泡水飽和7天、並量測濕密度，在20、40、60 C 進行
熱膨脹試驗，於每一溫度下每隔24hr量測膨脹變形，持續3~5回以確定膨脹已完成，其變
形量係量測岩心上標記相距20cm兩點長度之變形。 
其 中 ， 偉 晶 花 崗 岩 (Pegmatitic granite, PGR) 有 6 個 試 驗 資 料 ， 在 濕 密 度 在
2610~2650kg/m3下，偉晶花崗岩(PGR)之的線膨脹係數(coefficient of thermal expansion)結
果分散在3.2 – 10.8 C/10 6 之間，平均7.2 Cmmmm   /10 6 。 
[使用提示]：瞭解芬蘭Posiva均委託瑞典 SKB使用與Aspo相同試驗儀器與試驗步驟，俾
易於相互確認試驗之正確度，足為我國参考。熱膨脹試驗方式可遵循SKB MD 191.002
規定。 
 
 
 
[圖說 08]-1-1:  在20~60度間Olkiluoto三類主要岩石(偉晶花崗岩,PGR)之熱膨脹試係數 
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[08] -2 岩石之熱力學性質與分析 
 
1994~2010年之間芬蘭在Olkiluoto的12個鑽孔(深度400~500m)、共進行392個岩心熱力
性質試驗(WR 2011-17)。 
在25 C 下，三類主要岩石平均熱傳導係數(thermal conductivity)為2.91Wm-1K-1，分散
在2.66~3.20 W-1K-1之間(標準偏差0.4~0.6 Wm-1K-1)，偉晶花崗岩(Pegmatitic granite, PGR)
最高、雲母片麻岩(Mica gneiss, DGN)最低。 
在25 C 下，平均比熱(specific heat capacity)為712 J-kg-1K-1(標準偏差19~41 J-kg-1K-1)，
脈狀片麻岩(Vained gneiss, VGN)及雲母片麻岩最高、偉晶花崗岩最低。 
平均熱擴散係數(Diffusivity)為1.4710-6 m2s-1，分散在1.34~1.75 10-6 m2s-1之間(標準
偏差0.1~0.310-6 m2s-1)，偉晶花崗岩最高、雲母片麻岩最低。 
 
[使用提示]：瞭解Posiva熱力學性質試驗結果均具有標準分布特性，這是國內對任何岩
石性質試驗所需檢視的重複性，片麻岩之熱力學性質也須注意葉理之異向性問題。 
 
 
 
 
  
 
 
[圖說 08]-2-1: Olkiluoto偉晶花崗岩(PGR)之熱膨脹試係數(楊長義等、2014) 
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[08] -3 岩石之熱力學性質與分析 
 
瑞典SKB使用量測熱傳導係數(thermal conductivity)、比熱(specific heat capacity)試驗
方式與試驗步驟如下(Kukkonen et al. 2011, WR 2011-17)： 
熱傳導係數：採用分割棒法(divided bar method)，試體是由直徑42mm鑽探岩心裁出
厚度7mm的圓盤試體，夾在兩已知熱傳導係數石英板之間。先在室溫下浸水飽和並進行
熱傳導試驗，持續2天至熱平衡。 
比熱試驗：採用calorimeter法，切割後岩石經浸水飽和7天，量得濕單位重：試體先
在熱水裡加熱至某一溫度，再放入Calorimeter直至平衡後最終水溫。 
 
[使用提示]：瞭解SKB量測母岩熱力學參數之作法 
 
 
 
Divided bar method 
 
 
 
Calorimeter method 
 
[圖說 08]-3-1:  芬蘭Olkiluoto區岩石委託瑞典SKB之熱力學試驗方式 
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[08] -4 岩石之熱力學性質與分析 
 
芬蘭Posiva開發一可使用於現地以量測熱傳導係數的新儀器TERO (Kukkonen et al., 
2014 [POSIVA 2013-06])，試驗儀器分TERO56及TERO76兩型，可分別在56mm或76mm鑽
探孔內進行。孔內探測儀由一長1630mm鋁製圓管，內裝加熱設備(加熱段1500mm)，吊以
電纜線深入試驗段(可深達700m)。試驗過程是經1~5小時的加熱穩定之後，再經1~8小時的
冷卻過程，量測這一回合間之溫度變化，再經理論模式反求10m3大範圍的熱傳導係數。試
驗結果顯示，大範圍岩盤內之熱傳導係數均大於在實驗室岩心尺度之熱傳試驗結果。 
[使用提示]：瞭解用於現地之熱傳導係數的量測新儀器，並知熱傳導係數之量測結果與
試體規模有關，應考慮規模問題。 
 
 
   
  [圖說 08]-4-1: 芬蘭Posiva新開發可用於現地量測熱傳導係數之儀器(TERO) 
 
 
 
[圖說 08]-4-2: 在現地量得熱傳導係數與實驗室試驗質之比較 
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[12] -1 現地岩石量測與監測 (含微震監測) 
[使用提示]：瞭解 Olkiluoto 高放處置場之六大監測領域及岩力方面監測對象與方法 
 
2012 年[POSIVA 2012-01]檢討目前在 Okiluoto 處置場的監測並調整規畫未來營運前(before 
operation)之實際監測計畫架構，計進行了 6 個領域之監測計畫： 
   I.岩石力學(Rock Mechanics)監測計畫 
   II.水文地質(Hydrogeology)監測計畫 
   III.水文-大地-化學(Hydrogeochemistry)監測計畫 
   IV.地表環境(Surface Enviroment)監測計畫 
   V.工程障壁系統(Engineered Barrier System)監測計畫 
   VI.外來材料(Foreign materials)監測計畫 
 
 
在岩石力學領域，Olkiluoto 地區的監測主要在評估構造運動(tectonic bedrock movement)的潛
在移動與地盤穩定性，主要是針對下述 8 項關切問題 (監測項目) 進行監測： 
1.應力重新分佈（伸張儀、 收斂儀陣列、 目測檢視） 
2.既有弱帶再度活動及新產生破裂帶（微震、 裂帶收斂儀陣列、裂縫計） 
3.岩石潛變（伸張儀、 收斂儀陣列、 目測檢視、岩釘應力） 
4 剝落（目測檢視、微震） 
5.溫度的發展（岩石溫度） 
6.地盤的隆起/ 岩盤之穩定性（精密水準測量） 
7.板塊的移動（GPS、EDM 基準值、控制點量測） 
8.地震活動度（自然與開挖地震事件） 
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[12] -1 現地岩石量測與監測 (含微震監測)  (續) 
 
[使用提示]：瞭解在岩力領域之監測目的、對象及其可用以評估問題 
[圖說 12]-1-1:  岩石力學領域之監測目的、事件及監測對象 
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[12] -2 現地岩石量測與監測(含微震監測) 
[使用提示]：瞭解目前 ONKALO 正在監測項目 
目前在 ONKALO 計畫所進行的七項監測工作 (1) 
 (1)微震監測網(microseismic network) 
   目的在監測島上的地震、及小區域(2km x22km x2km 稱為 seismic ONKALO block)監測開
挖導致的微震事件，2010 年 Posiva 公司在 Olkiluoto 島上建立一包括 15 個測站的微震網，
其中 11 個佈設在地表上、1 個在鑽孔內深-150m 下、2 個在 ONKALA 深度-280m 及 370m
處。  
[圖說 12]-2-1:  Olkiluoto 島的微震測網配置 
(2) GPS 監測網 
   目的在監測島上的地殼的移動及破裂帶之活動，陸續直至 2010 年監測網共包括 19 個 GPS
測站，未來至 2018 年根據監測資訊將在地殼活躍區增設 8 測站。 
 
[圖說 12]-2-2:  Olkiluoto 的 19 個 GPS 監測站配置 
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[12] -2 現地岩石量測與監測 (含微震監測)  (續) 
[使用提示]：瞭解 ONKALO 監測作法 
目前在 ONKALO 計畫所進行的七項監測工作 (2) 
(3)精密水準量測(Precise leveling measurements) 
   由於 GPS 較適合於決定水平移位，精密水準量測目的則在配合 GPS 決定小區域的高程
變化之精度，自 2003 年每兩年進行一次，均測到 ONKALO 區高程有 1.1mm 至 1.9mm 升降
(4)伸張儀量測 
   ONKALO 在人行豎井深-180m 處鑽孔裝設一組五點式伸張儀以量測岩石位移，2010 年
在 POSE 實驗(Posiva Olkiluoto Spalling Experiment)壁龕探查坑處（深度 345m）設計一組三
點式伸張儀，以自動紀錄系統擷取量測資料。其經驗指出，長期會有伸張儀固定點黏著失
敗問題。 
(5) 收斂量測 
   在開挖壁設立收斂觀測釘監測兩點的相對位移，佈設在三個豎井深度 180m 及 290m 處
以及 POSE 試驗室、豎井佈設 24 支收斂觀測釘，銦鋼尺長度達 30m，故發現常因變位量只
有 0.3mm，但儀器精度卻達 1mm 之變異性干擾。 
 
[圖說 12]-2-3: Olkiluoto 的收斂監測佈設位置安排 
(6) 目視隧道檢測 
  在 ONKALO 自 2007 年開始觀察應力引致的隧道與豎井的損傷，損傷程度分五類為：無
損傷、有岩石噪音（無目視損傷）、有目視損傷（在岩石開口破裂或噴凝土裂隙）、剝落(目
視損傷與岩塊脫離)、岩爆(即刻變形)。 
(7) 溫度量測:  
通常伴隨於伸張儀量測裝置以量測岩石溫度。 
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[12] -3 現地岩石量測與監測 (含微震監測) 
[使用提示]：瞭解未來 ONKALO 之監測走向 
ONKALO 預計在 2012 至 2018 的監測計畫及監測頻率 ： 
1.應力重新分佈(stress redistribution)：在岩石內開挖的應力重新分佈或後來受鄰近隧道開
挖的應力重新分佈所造成位移量測可採用(1)伸張儀量測、(2)收斂儀量測、也可以(3)目測
檢視岩石的損傷或掉落，未來將在高程437m 處置坑位置新設伸張儀、收斂儀量測。 
2.既有弱帶再度活動及新生破裂帶(reactivation of existing fractures/zones, formation of new 
fractures)：岩石內的應力調整最易造成既有弱帶位移，因此(1)MS 微震量測可測知主要
弱帶的位移或滑動、(2)收斂儀也可監測裂帶位移，單一裂縫之位移可利用(3)裂縫計
(crackmeter/ jointmeter)觀測，(4)目測隧道檢視亦是重要 
3.岩石潛變（rock creep）：岩體一種慢速的連續依時物理性變形過程，主要發生在沿既有
不連續面，岩石材料因應力場差異(differential stress fields)也會發生非常慢的潛變，為了
解此類變形 ONKALO 採用連續性量測器具，即(1)伸張儀量測、(2)收斂儀量測、(3)岩釘
應力計量測、及(4)目測隧道觀察。 
4 剝落(spalling)：因開挖岩壁使發生高應力集中，導致有較大剪應力作用現象，在應力超過
岩石強度時，使岩壁表面岩石發生一種物理性弱化。可用目視觀察隧道/豎井剝落現象視
主要方法，微震監測也可用於監視剝落的擴大。觀察已發生剝落區隨時間之變化是未來
重點。 
5.溫度的發展（temperature evolution）：伴隨力學量測岩石基礎溫度，及受衰變熱後之變化，
進一步了解熱應力索引起的應力重新分佈、岩石潛變、剝落。 
6.地盤的隆起/ 基岩之穩定(isostatic uplift/ bedrock stability):利用 GPS 及精密水準量測地盤之
穩定 
7.地盤的移動（GPS、EDM、控制點量測） 
8.地震活動度（自然與開挖地震事件） 
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[12] -3 現地岩石量測與監測 (含微震監測)  (續) 
[使用提示]：瞭解 ONKALO 對岩力方面各項問題之監測頻率 
(1: 1 次/年， 2: 2 次/年，C: 連續監測 ) 
[圖說 12]-3-1:  ONKALO 規畫在 2012 至 2018 的監測對象/方法及預計監測頻率 
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[12] -4 現地岩石量測與監測 
[使用提示]：彙整 ONKALO 各監測目的、量測對象與作法、量測頻率與位置及變動誤差 
  [圖說 12]-4-1: ONKALO 在岩力方面的監測計畫彙整(監測目的、對象、方法、頻率、位置、變異)  
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第四章 Äspö 硬岩實驗室 
 
4.1 Äspö硬岩實驗室之開發過程 
 
Äspö 地下硬岩實驗室(Äspö HRL, Äspö Hard Rock Laboratory)座落於瑞典 Oskashamn 自治
區的 Simpevarp 地區，見圖 4.1-1，整體工程包含開挖一條開挖起自 Simpevarp 半島的坑道一
直挖到 Äspö 小島南端，螺旋迂迴向下達到 460m 深長度共 3600m，配置有一主要的豎井及二
通風豎井與地面聯結，其開挖方式前端係採鑽炸法開挖，最末 400m 利用直徑 5m 的 TBM 開
挖。Äspö HRL 的設立期程可分成三個時期： 
 
1986-1990 探勘階段：目標在尋求合適的實驗室座落位置，在開挖坑道期間對母岩的地質、水
文地質、大地工程及岩石力學狀況均經詳細描述記錄與預測，並為實驗室建造階段與操
作階段做規畫。 
1990-1995 建造階段：完成主要運輸坑道並進行廣泛的試驗與探查，也完成地面 Äspö 研究村
的建築。 
1995~ 操作實驗階段：執行 SKB 於 1992 提出的研發與展示(RD&D)計畫的實驗內容，並每三
年修正 SKB 的 RD&D 計畫。有關母岩受熱(thermal-)與受力學(mechanical-)耦合作用之
Äspö 岩柱穩定性實驗(APSE, Äspö Pillar Stability experimet) 研究正是其中之一。 
 
   
圖 4.1-1 位於瑞典東南 Simpevarp 半島之 Äspö HRL 實驗室配置圖 
 
 
Äspö HRL 計畫都是為特定議題進行現地試驗驗證，圖 4.1-2 目前 Äspö 地下硬岩實驗室
(Äspö HRL)吸引 8 個國家之九個研究單位(芬蘭 Posiva Oy、加拿大 NWMO、韓國 KAERI、日
本 JAEA、CRIEPI、德國 BMWi、法國 Andra、智利 Rawra)的協同研究。Äspö URLs 實驗室，
主要工作在開發技術與試驗方法驗證上，在 220m~460m 間已執行的眾多且豐富實驗計畫與深
度如圖 4.1-2 所示為目前對特定議題進行的研究（SKB, 2013）： 
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圖 4.1-2 瑞典 Äspö 硬岩實驗室於深度 220m~460m 處所進行的各項現場實驗. 
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4.2 Äspö硬岩實驗室的實驗計畫 (SKB,2001) 
 
1. Demo Test：在真實環境，探試以開發不同機器與方法放置 25T 重廢棄筒進入處置坑及填
入皂土塊； 
2. Alternative Buffer Material:試驗除了美國皂土對母岩的膨脹壓力外，也測試其他希臘或印
度皂土功能。 
3. Backfill and Plug Test: 試驗回填與封阻 30m 長坑道之技術，使用 200 多種儀器監測其圍
阻效果 
4. Canister Retrieval Test在嚴謹的要求下，萬一需將廢棄筒自處置坑取上來再改善修補技
術； 
5. Prototype Repository: 在一深 450m 處置坑道安置六個實際大小的廢棄筒放至於機械挖掘
的處置坑(直徑 1.75m 深度 8m)，以電熱棒加熱在 90oC，將持續 20 年以上監測對銅桶、
緩衝材、圍岩之作用。 
6. Horizontal Deposition: 針對水平處置的可能，在深度 220m 處設計鑽掘水平坑洞機器及安
放廢棄筒的設備 
7.  Minican Project: 探討廢棄桶受地下水入侵腐蝕問題； 
8. Lasgit(Large Scale Gas Injection Test): 探討電離子侵入廢棄桶形成氣壓，膨脹擠壓皂土造
成黏土裂縫管道問題； 
9. Two-Phase Flow Experiment:2000 年探討處置坑附近岩體內氣-水二相流行為。 
10. Microbe Project:1999 年探討皂土層微生物細菌是否可生存，產生硫化物離子可能腐蝕銅
容器筒； 
11. Rex Project:1996/1999 年在深 70m 處破裂待探討處置場封閉後地下水母岩內溶氧量，這
因素與銅容器劣化有關。 
12. True-1 Experiment (Tracer Retention Understanding Experiment):在 1994 年進行為期兩年的
追蹤劑試驗，以了解核種傳輸在結晶岩之吸附行為： 
13. True Block Scale:繼 True-1 後 1996 年進一步在 10~50m 破裂岩體進行追蹤劑試驗，以了
解核種傳輸在裂隙網絡之傳輸行為； 
14. LTDE Experiment(Long Term Diffusion Experiment): 1999 年研究核種長時間自裂隙侵入圍
岩孔隙或裂縫的範圍及吸附能力。 
15. RNR Experiment(Radionuclide Retention Experiment)):自 1996 年研究核種入侵吸附能力。 
16. Matrix Fluid Chemistry Experiment：1999 年開始研究不同地下水化學成份在岩石內的滲
透問題(LTDE 實驗目的類似)。 
17. Lot (Long Term Test of Buffer Material）: 研究皂土功能長時間受熱的改變及核種侵入程
度； 
18. Colloid Project: 超過10年研究皂土容出懸浮膠體粒之攜帶核種外釋問題； 
19. TBT Test(Temperature Buffer Test):研究皂土緩衝材承受100oC溫度作用的能力與行為。 
20. Zedex Experiment (Zone of Excavation Disturbance Experiment):試驗目的在比較在高應力
地下，以 D&B 開挖法與以 TBM 法造成開挖擾動區(EDZ, Excavation-disturbed zone)之差
異，包括瞭解不同開挖法對 EDZ 區域力學及滲透性質之改變、EDZ 範圍，及測試各類量
化檢視出 EDZ 範圍大小的方法(例如以 AE 音射技術可行性)、與技術設備(例如以穿透性
雷達執行的效果)。 
21. Pillar Stability Experiment：在深度 450M 處進行岩柱穩定性實驗，目的在證明目前對岩石
破裂剝落的預測能力、皂土緩衝材膨脹所產生之壓力對岩盤之效應、及比較各種預測熱
與力耦合作用的模擬分析能力。 
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所以，各項試驗中 Zedex Experiment、Pillar Stability Experiment 兩項實驗，屬於探討岩石受到
外力及熱應力作用之力學耦合問題。 
 
 
4.3 開挖擾動區之實驗(Zedex) 
 
  Zedex (Zone of Excavation Disturbance Experiment)試驗目的(Emsley et al., 1997)，在比較高
應力地下，以 D&B (Drilling and Blasting)開挖法與以 TBM(Tunnel-boring machine)法造成開挖
擾動區(EDZ, Excavation-disturbed zone)之差異，包括瞭解不同開挖法對 EDZ 區域力學及滲透
性質之改變、EDZ 範圍。並測試各類量化檢視出 EDZ 範圍大小的方法(例如以 AE 音射技術
可行性)、與技術設備(例如以穿透性雷達執行的效果)。 
EDZ 的範圍與性質，受(i)開挖方法 (ii)現地應力大小與其方向(iii)岩體強度與變形性(iv)
周邊地下水壓力。故在 1994~1996 年，此一 Zedex 實驗係在深度 420m 處，見圖 4.3-1，開挖
兩相互平行直徑 5m 的圓形實驗隧道，其一是使用 D&B 法開挖(半圓形但底部水平)、另一者
以 TBM 法開挖(圓形)，又採 D&B 法隧道僅距原 TBM 隧道 25m，期使位於均質的 Äspö 閃長
岩內地質條件相似，並特別使隧道軸向與最大水平應力安排成相互夾高角度關係，期盼可以
產生較嚴重的開挖擾動 EDZ。 
    在 Zedex 實驗，開挖實驗隧道前許多探測孔(孔徑 86mm)佈設於隧道軸向、及開挖後徑向
鑽進隧道壁面內岩石，以量測或檢查開挖前、開挖中、開挖後岩石性質之改變，例如 EDZ 區
域範圍大小，因這些力學性質改變是永久的故稱損傷區(其外被擾動的彈性變形區 EdZ 不計)。
檢測判定 EDZ 方法包括使用：音射事件 AE 分布量測、震測性質量測、岩石位移量測、超音
波量測、電阻量測、破裂面延伸度觀察、溫度分布量測、現地應力變化量測，其中以 AE 量
測最敏感，最容易量得裂縫的張開與滑移(NEA, 2002;SKB, 1994, 1997a,b)。 
 
4.3.1 TBM 隧道之開挖參數 
    1994 年以 TBM 開挖，直徑 5.03m 的圓形隧道，向下傾斜 10 度，TBM 參數如下： 
 
 
4.3.2 鑽炸法 D&B 之開挖過程 
    以鑽炸法 D&B 開挖步驟，見圖 4.3-2，共分 11 輪開炸水平且直徑 5m 的圓形隧道(水平
地面)，與最大水平主應力夾角約為 45 度。前 2 輪不列入試驗內容，旨在去除進洞段的複雜
應力幾何效益之干擾、並使後續開挖輪進研究可形成如平面應變條件。後續 4 輪開挖以低炸
能鑽炸技術(low-shock energy smooth blasting)開炸，剩餘 5 輪以正常勻炸法(normal smooth 
blasting)技術開炸，開挖斷面 17.7m2，實驗隧道長度 38.5m。 
   佈設於平行於 D&B 隧道軸向(開挖前)、部分由 TBM 隧道鑽向 D&B 隧道，探測孔長度可
達數十公尺(40m~50m)；及 D&B 隧道徑向(開挖後)之短孔監測探測孔(孔徑 86mm)配置如圖 
4.3-2 及圖 4.3-3 所示，以探測裂損傷 EDZ 的延伸範圍與其他性質之改變。 
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4.3.3 試驗結果 
    結果顯示，開挖隧道勢必造成應力重新分佈，隧道周邊損傷區 EDZ 性質之永久改變依使
用量測方法不同而異。開挖隧道時會造成新裂縫之出現，D&B 開挖可發生深入地板達 80cm
裂縫最長(染色劑可深入 50cm)，深入側壁約 30cm 深(圖 4.3-4 及圖 4.3-5)。TBM 開挖隧道則新
裂縫多在 3cm 以內，地板、側壁、天花板差不多，損傷均勻(圖 4.3-6)。EDZ 岩石之損傷裂縫
密度高處，使得波速下降( 表 4.3-2)透水性增加，但很難證明 EDZ 岩石滲透性之增大(後來建
議應量整個隧道斷面之導水係數(trasimissity))。 
    若用 AE 量測法，D&B 開挖 AE 事件可達 1m 遠、TBM 開挖則在數十公分(圖 4.3-7)， EDZ
是核種傳輸的優勢通道。EDZ 之外的擾動區(EdZ, excavation disturbance zone)多為彈性變形，故
使用 D&B 或 TBM 開挖之 AE 事件非常少(都是既有裂隙之滑移) ，雖有應力調整但材料性質
不變。由 Zedex 經驗貢獻到實務上是：若用 TBM 開挖可假設岩石滲透係數沒太大改變；但若
是用一般 D&B 開挖，地面深 1m 內的岩石滲透係數可提高 100 倍(NEA, 2002)。 
 
 
 
圖 4.3-1  在 Äspö HRL 開挖擾動區實驗(ZEDEX)位置安排於平行 TBM 主通道 
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圖 4.3-2  在 ZEDEX 實驗中 TBM 法與 D&B 法所開挖隧道位置平面配置與探測孔分佈 
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圖 4.3-3  在 TBM 與 D&B 開挖隧道之橫斷面配置及其徑向檢測孔的位置 
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            ( ：damage zone； ：disturbance zone ) 
 
 
圖 4.3-4  以 TBM 與 D&B 開挖造成之 EDZ 範圍(及 EdZ)大小比較示意 
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圖 4.3-5 D&B 開挖結果之 EDZ 破裂照片(最深發生在隧道地板 80cm 深) 
 
 
  
圖 4.3-6   TBM 開挖結果之 EDZ 破裂照片(最深 3 cm) 
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圖 4.3-7  以 TBM 與 D&B 開挖損傷隧道圍岩之 AE 事件頻率比較 
 
 
 
 
表 4.3-2   在 D&B 與 TBM 開挖隧道 EDZ 區所量得之波速比較 
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4.3.3  在 ZEDEX 實驗隧道進行的透水試驗 
 
(1) 水力脈衝試驗規劃 
    水力傳導係數是在 Zedex 實驗隧道之岩心取樣鑽孔(core borehole)進行，分別以現地單孔
單封塞脈衝式驗( pulse test)及取樣至室內試驗兩種(SKB,1997b)。因在岩心鑽孔內都沒有地下
水流，故在現地進行水力脈衝試驗(pulse test)於短時間內注入定水頭壓力，觀察水流的壓力變
化。試驗鑽孔長 1m 的其直徑為 56mm；及常鑽孔 5m、8m、或 25m 的其直徑為 56mm 或 76mm；
但皆使用單一鑽孔進行試驗，其配置如圖 4.3-8。 
鑽孔長 1m 試驗孔試驗主要在 1998 年 9~10 月間進行，皆以單孔且單封塞注入定水頭方式
進行水力脈衝試驗，所以試水段長度是等於封塞位置到孔底之長度，其配置與過程如圖 4.3-9
及圖 4.3-10。 
(2)試驗結果 
   以鑽炸法 D&B 開挖之 EDZ 大於 TBM 開挖，D&B 最深發生在隧道地板 80cm 深、隧道側
壁 EDZ 深入 30 cm，依量測方法不同有所差異(0~ 150cm)。以 TBM 開挖之 EDZ 在隧道地面、
隧道壁、天花板均小於 3cm(依量測方法不同有所差異差不 0~35 cm)，損傷較均勻，這 EDZ
是未來封閉後核種外洩的優勢通道。現地水力傳導係數(permeability)在 10-11~10-10m/s 之間(見
圖 4.3-11 及表 4.3-3)，多受到既有先天裂面之影響使趨勢很不規則，TBM 開挖後壁面的岩石
室內水力傳導係數集中在  1x10-13~6x10-13m/s 之間，但 D&B 岩石水力傳導係數分散在 
1x10-13~6x10-9m/s 之間。 
   由安排在垂直 ZEDEX 隧道壁面之 1m 透水試驗孔內((試水段 0.3m~0.7m 不等)，測得側壁
水力傳導係數 K 甚小，但地板上的水力傳導係數則較高甚至明顯漏水，可能是受 D&B 損傷
造成。 
    
圖 4.3-8  ZEDEX 隧道現地進行透水性水力脈衝試驗( pulse test)配置位置與鑽孔長度 
 
62 
 
 
(1) 隧道壁面                        (2) 隧道地面 
 
圖 4.3-9  ZEDEX 隧道壁及地板之水力脈衝試驗(pulse test)位置配置 
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圖 4.3-10 現地定水頭單孔之單封塞水力脈衝試驗配置及其試水過程示意 
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(1) 在 1-m 鑽孔測得 Zedex 隧道各部位之滲透係數 
 
 
(2)在長鑽孔(5-m、8-m、25-m)測得 Zedex 隧道各部位之滲透係數 
 
圖 4.3-11  ZEDEX 實驗隧道在各部位所量得之滲透係數滲透性質 
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表 4.3-3  ZEDEX 實驗隧道在 1m 探測孔所量得之導水性質 
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4.4  岩柱穩定性之實驗(A PSE) 
 
處置坑之間岩柱(受熱)穩定性實驗(APSE, Äspö Pillar Stability Experiment)在深 450M 處進
行 (圖 4.4-1)，探討 T-M 耦合問題。該岩柱的現場試驗是於一條與最大主應力(30MPa)垂直之
運輸隧道底面，以 TBM 向下先後鑽兩個直徑 1.75m 深度約 6m 左右的豎坑，因兩豎坑相隔
1m 故可以形成一厚度 1m 的岩柱(見圖 4.4-2)。目的在證明對岩石破裂剝落的預測能力、緩衝
材膨脹壓力對岩盤之效應、及比較各種預測熱與力耦合作用的模擬分析能力。另亦進行探討
緩衝材之受熱作用試驗(TBT, Temperature Buffer Test)。 
APSE試驗後，並在加熱孔KQ0046G03進行注水滲透試驗，檢測母岩受熱剝落區之封塞水
力脈衝試驗，探討開挖孔受熱應力後 T-M-(H)耦合作用，部份試驗資料如，THM重要驗證資
料(Ledesma & Chen, 2004)。 
瑞典Äspö硬岩實驗室(Äspö URL)估計核廢料衰變熱可以上升到70 C ，此等溫度可使岩石
受到額外的熱應力及造成礦物顆粒間之微裂隙，將使岩石的力學行為與滲透性發生改變，故
在20 C 、50、~70 C 間進行3個Äspö花崗岩之熱膨脹試驗，以應變計量測軸向及切向應變，以
得知膨脹係數： 
線膨脹係數 定義為：在一溫度增加量下岩石長度之增長應變量， 
)/1(/ 0 C
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VV
t


  ， 花 崗 岩 之 的 線 膨 脹 係 數 約 為
4.5 C/110 6  、體積膨脹係數約為14.1 C/110 6 (Larsson, 2001; 楊長義、翁孟嘉，2014)。 
 
 
圖 4.4-1  岩柱穩定性實驗(APSE)在 Äspö HRL 之安置位置 
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圖 4.4-2 瑞典 Äspö 實驗中 THM 耦合實驗之處置坑(受壓孔)與監測孔配置 
 
 
4.4.1實驗配置之規劃概況： 
Äspö 岩柱穩定性實驗(APSE) 係在深度 450M 處進行，目的在證明目前對岩石破裂剝落
的預測能力、皂土緩衝材膨脹所產生之壓力對岩盤之效應、及比較各種預測熱與力耦合作用
的模擬分析能力(楊長義、翁孟嘉，2014)。 
如圖 4.4-3 所示, 該岩柱的現場試驗是於一條與最大主應力(30MPa)垂直之運輸坑道底
面，以 TBM 向下先後鑽兩個直徑 1.75m 深度約 6m 左右的豎坑，因兩豎坑相隔 1m 故可以形
成一厚度 1m 的岩柱。 
為了使前進坑道底面中央岩石(岩柱頂端)受到最高的應力作用，前進坑道分二階段完成
(圖 4.4-4)：先完成上半部導坑開挖，在已沒覆蓋岩盤狀況下再向下以鑽炸法挖除一半徑 2M
半圓形仰拱，如此減低開炸對底面岩石之損傷，以確保靠近坑道底面的岩柱仍處在彈性狀態，
並可使坑道底面因開挖引致之應力集中均勻的分佈。 
在該 450m 深度處之最大水平應力 1 =25~35 MPa (垂直兩豎坑之連線方向)、最小水平應
力 3 =10 MPa (平行兩豎坑連線方向及前進坑道軸向)，鉛垂應力為中間主應力 2 =15MPa。豎
坑平均的直徑 1.75M、在深度 0.5M 處兩豎坑中心距離 2.78M，故岩柱厚度約 1.03M。 
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圖 4.4-3 在深 450m 處 Äspö 岩柱穩定性實驗(APSE)配置圖 
 
 
 
圖 4.4-4  Äspö 岩柱穩定性實驗(APSE)配置與豎坑開挖規劃與實況 
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4.4.2開挖施工之擾動順序 
1. 現地應力量測並前進開挖 70m 長的坑道，以避開其他實驗對應力場之擾亂，並安排坑道
軸向使垂直於最大水平應力方向； 
2. 在離開前進坑道開挖面 15M 處之坑道底面，以 TBM 向下開挖第一個處置豎坑(Confined 
hole)DQ0066G01：分向下 2、4、6.5m 三階段到底，並設置膨脹壓力圍束系統 
3. 以 TBM 開挖第二個監測豎坑 DQ0063G01：分向下 1、2、2.5、5、6.2m 五階段到底，以
形成岩柱，期間開挖導致的音射位置監測如圖 4.4-5 所示。 
 
 
圖 4.4-5  開挖豎坑導致的 AE 監測結果 
 
 
4.4.3受熱作用之試驗過程 
進行受熱試驗時，先於其中豎坑 DQ0066G01 (Confined hole)內以橡膠氣囊充滿 0.7MPa
水壓作用於坑內岩壁(圖 4.4-6)，以模擬皂土緩衝材之膨脹圍壓作用效益，豎坑 DQ0063G01
則架設位移監測儀器、圍岩則鑽 14 處孔徑 76mm 鑽孔以備裝置加熱棒、感溫(thermocouple)
及音射(AE)監測儀器之用。於岩柱外圍四鑽孔(KQ0064G04、KQ0064G05、KQ0065G02、
KQ0065G03)垂直佈設 6.5m 長電子加熱棒，進行為期 66 天的加熱升溫試驗，加熱溫度最高已
使熱源附近岩石升溫到接近 80C(圖 4.4-7)、傳到豎坑溫度昇高到 20C，同時並觀測監測
DQ0063G01 豎坑壁之變形與剝落發展過程。 
  
 
圖 4.4-6  在地底深 450 處 APSE 實驗中溫度監測孔與加熱孔之相對配置規劃 
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圖 4.4-7  在 APSE 實驗中各個溫度感測孔內之溫度變化 
 
 
4.4.4 岩壁剝落深度之試驗結果 
Andersson et al. (2009)指出瑞典 KBS-3試驗在深450m 的 Äspö 閃長岩內開挖一直徑1.75m
處置坑，研究開挖－溫度二者耦合作用所造成之破裂問題，指出（見表4.4-1）開挖所導致的
應力集中可能上部足以產生剝落，但經熱應力額外增加微小的切線應力後，就可使裂隙再延
伸發生剝落現象。發現單軸壓縮時初始破裂應力 ci 約發生在0.43 c (註： c 為單壓強度)，也
經以三軸應力狀態則建議依經驗式： 317.20.44   cci 估算。在造成處置坑壁之剝落後，
隨後再加熱試驗之熱應力(thermal stress)作用，如圖4.4-8所示確實可使剝落範圍更為擴大，該
時刻切線應力應已高達0.58 c 。 
 
表4.4-1 開挖後應力集中再受熱應力耦合而導致剝落 
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圖4.4-8 開挖應力造成剝落(藍色區)與受熱應力後剝落區之擴大(綠色區) 
 
  
在高覆蓋深層硬岩之空洞開挖多數為應力控制之破壞，而其破壞機制常是伸張劈裂
(extensional splitting)而非軟岩之剪力破裂，這類破裂稱為剝落(Spalling)其臨界值稱為剝落強
度(spalling strength)。 
圖4.4-9是由加拿大 AECL mine-by 及瑞典 APSE 現地開挖試驗資料統計，得知剝落深度 dS
若以坑道半徑 a 予以正規化， 
 



  52.05.0
sm
d aS 

 
 
式中，根據 Kirsch 公式可知彈性切線應力最大值為 minmax3   ， sm 為現地岩體剝落強
度，其值約為試驗室岩心單壓強度平均值 c 之57%[+-2%] (Martin et al.,2001；Lan et al.,2013)，
即 csm  57.0 。圖內 df SaD  。 
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圖4.4-9  剝落深度與集中應力之經驗關係(Martin et al.,2001;Anderson,2005 ) 
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第五章  虛擬台灣地底實驗室規劃 
 
經本案研析，未來台灣可能必得規畫屬於自己的本土URL，因為我們沒有芬蘭Olkiluoto
最終處置場靠近瑞典Äspö HRL實驗室之得天獨厚可替代的合作優點。折衷之道，應可學習芬
蘭Olkiluoto最終處置場，在到達地下處置隧道設施之前，在接近的深度規劃類似ONKALO探
試設施佈設共構之Taiwan URL TURL，進行各項驗證試驗以增強信心，之後則或可成為最終
地質處置場的通道，如此應可縮短建造期程且更貼近安全實況。 
   據國際高放處置趨勢，在花崗岩質母岩規劃最終處置場、或地底實驗室(URL)是目前國際
的主流研究(Mariner et al.,2011)。據原能會指出依照台電過去的研究，台灣的花崗岩適合做為
核廢料最終處置場的潛在處置母岩，但仍需要進一步研究、調查。例如，楊長義等(2014)發
現本土離島花崗岩之彈性模數(45Gpa)與瑞典 Avro 花崗岩相近、但是單壓強度(150~200Mpa)
約只達其 2/3，因此更易因額外應力增加(如力學應力集中、熱應力)而剝落，故未來規畫其處
置場或 URL 應當不完全相同於歐美先進國家，而應當更嚴謹考慮本土性的場址特性。 
 
 
5.1我國深層地質處置場配置規劃 
 
本節暫依據台電(2010)、張哲維(2007)論文所述公開資料為例，核能研究所於 2002 年提
出之我國未來處置場設施配置初步概念設計，如圖 5.1-1 所示。處置場配置可分為地表設施、
運輸通道、與地下設施三大部分： 
(1)處置場全長 1340m、寬 800 m(處置面積約 1.1 平方公里)，可容納 2700 個廢料罐。 
(2)處置深度：地下設施預定位於地表以下 300～1000 公尺。 
(4)處置隧道：隧道高度 4.1m/4.9m、寬度 3.6m、每一區 6 條相互平行隧道(長 320m)， 
  處置隧道間隔 40m (見圖 5.1-2 所示)。 
(5)處置坑：處置坑深度 7.91m、直徑 1.75m、間距 6m 圖 5.1-3 所示。 
(6)廢料罐：外徑 1.05m、高 4.91m 銅質外殼，內裡為鑄鐵之圓柱狀處置容器。 
 
圖 5.1-1 我國暫定的處置場配置(台電，2010) 
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圖 5.1-2 我國處置隧道群之幾何配置圖(台電，2010) 
 
 
圖 5.1-3 我國處置隧道與處置坑幾何配置(台電，2010) 
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5.2 我國花崗岩地層之實驗資料檢視  
據國際處置趨勢，在花崗岩質母岩規劃高放最終處置場、或地底研究實驗室(URL)是目
前國際主流研究(Mariner,2011)，台灣地區又以離島之花崗岩最豐富。故本節以離島花崗岩可
公開取得之力學參數為例，依據前述芬蘭與瑞典的國際經驗，探討如果假設我國未來地底實
驗室 URL 應有的考慮。 
    若依循 Hudson and Johansson(2006)對 Olkiluoto ONKALO 岩力資料的分類方式，我國可
依此分類一一檢視整理本地岩力實驗研究成果之完整性，或未來在規劃 URL 岩石力試驗之
正確需求方向。亦即，台灣未來規劃深層地質處置場有關岩力實驗之完整性查核項目有： 
   
  [1]岩盤之現地應力 
  [2]完整岩石力學性質 
  [3]裂面性質與分佈特性研究 
  [4]節理岩體行為模式 
  [5]岩體分類應用修正 
  [6]既有變形弱帶之岩石性質 
  [7]開挖應力損傷效應 
  [8]現地量測與監測規劃 
  [9]岩石之長期穩定性行為 
  [10]預測模型與其經 URL 試驗結果之驗證 
 
但因深層的地質處置之座落深度較深，岩石力學行為是屬於如圖 5.2-1 所示「應力控制」 
(stress -controlled)之強度破壞問題，故 (1)現地應力(in-situ stress)與(2)完整岩石(intact rock)強
度試驗資料相對重要，目前本文主要依已公開可取得台電研究報告中試驗數據之資料品質，
討論此二者對台灣在未來深層地質處置場或地底 URL 規劃時應注意的問題。 
 
圖 5.2-1 深層地質處置是屬於「應力控制」的岩力問題 
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5.2  [1]岩盤之現地應力 
 
    根據台電 (2003, 2004, 2006, 2010, 2012)工作成果報告及楊明宗等(2004)中，已經利用水
力破裂法初步得知我國離島地區之現地應力資料，如表 5.2-1 所列。其中，在深度 238m、
292m、306m、430m 之最大、最小水平應力( hH  , )分別為(8.41,4.54) Mpa、(9.84,6.25)、
(10.68,5.73)、(14.43,9.38)，對應之水力破裂面之破裂方式如圖 5.2-2 所示。 
 
表 5.2-1 水力破裂試驗結果整理表( BH01) (台電，2004; 1010) 
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圖 5.2-2 水力破裂試驗結果整理表(BH01) (台電，2004; 2010) 
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(1) 水平最大主應力 H  
本研究並將該四組最大、最小水平應力一深度分布整理畫於圖 5.2-3，經研析回歸後
得知：水平向最大主應力 H 方向大約在西北東南向(N55oW)，其 H 值(單位: MPa)與深
度 Z(單位:m)之關係式約為 
                  ZH  035.0  
 
   意謂，處置場深度每往下深 100m，其水平最大主應力 H 約為增加 3.5MPa/100M 之應力
梯度。比較之於 Olkiluoto 地區水平最大主應力 H 隨深度增加之應力梯度 6.5MPa/100m，差
距甚大。 
    又在深度 430m 處最大主應力 H 方位在 N 76.4°W，與其上方 306m 處 H 方位(N 53.6°W)
差異 23 度之多，是否真正有應力旋轉(在 Olkiluoto 處之應力場有旋轉現象)，均需再度確認；
甚至可由水力破裂面型態，以檢討水力破裂法試驗資料之成敗與取捨，如前第三章所述Ｏ
lkiluoto 均曾因無法產生平行於鑽孔方向的水力破裂面而宣告失敗，或未來可再於開挖坑道間
實際搭配套鑽法以改善確認之。 
    進一步經與圖 5.2-4 本島地區之坪林隧道(雪山隧道)水力破裂法量測的現地應力結果比較
如圖 5.2-5 所示，獲知離島地區最大主應力都比坪林隧道還高。 
 
(2) 軸差應力 31    
    軸差應力是影響岩石是否發生剪力破壞行為的重要參數，故若已知離島 H 1 、
V 2 、 h 3 ，由圖 5.2-3 可得到其軸差應力之最大值大約為 Z014.031  。表示，處
置場佈設深度越深，其軸差應力也越高。 
    又須留意因所評估對象的規模不同(參見表[07]-1)，而有不同的破壞強度：例如針對廢料
桶的尺度(canister scale)，當 UCS33.031  岩石就開始破裂；針對處置隧道(tunnel scale)
或整個處置場(repository scale)的尺度，則當 UCS13.031  岩盤就會開始破裂。因此，未
來進行不同工程規模(scale)問題評估時，應考慮對應的試驗之規模效應(scale effect)問題。 
 
(a) 水平最大主應力                     (b) 水平最小主應力 
圖 5.2-3 離島地區水平最大與最小主應力隨深度之分佈狀況 
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圖 5.2-4  本島坪林隧道之水平最大主應力與最小主應力 
 
  
圖 5.2-5  我國離島與本島坪林隧道之水平最大與最小主應力之比較 
 
 
    根據公開於原能會網站(http://www.aec.gov.tw/核物料管制/管制動態/用過核子燃料最終
處置管制動態)資料顯示： 
   台電「我國用過核燃料長程處置潛在母岩特性調查與評估階段潛在母岩特性調查」有
關報告，可查得離島地區的花崗質母岩之完整岩石強度性質(台電,2010)，台電在離島地區共
完成 6 口深度達 500m 的鑽探(BH01~06）。91 年計畫為第一孔(BH01)、及第二孔(BH02)，93
年度計畫為第三孔(BH03)、第四孔(BH04)，其平均單壓強度及彈性模數見下表 5.2- 2，可獲
知其完整岩石單壓強度(UCS)散佈在 58.97~106.56MPa，其平均值為 UCS=82.77MPa。 
  其中，第二孔(BH02)報告並附有深度資料(台電 SNFD-ERL-90-199)，初步顯示因岩性變
化，故岩石 UCS 值與深度無明顯正相關之關係。若另再增補金門大橋資料(台灣世曦，2011)
及離島深孔試驗資料，可將離島花崗岩質岩石 UCS 與深度關係可畫如圖 5.2-6，圖中顯示此
地層岩石之 UCS 有隨深度而增加的趨勢，但資料有限其規律本文目前尚難確定。 
    進一步，若只取 BH02 平均 UCS=82.77MPa 為例，根據 UCS/ H 比值，可初步判定本地
開挖時岩石之穩定狀況，計算 UCS/ H 比值結果如表 5.2-4 所列(或圖 5.2-7)，可知其 UCS/ H
值均低於 10、但都大於 5，因此可能會有坑道壁面岩石輕微剝落現象，是為未來設計施工應
留意支撐補強之處。 
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    表 5.2-2 我國離島(BH01、BH02）岩石材料之實驗室試驗結果與國外比較 
 
 
 
 表 5.2- 3 我國離島 BH02 不同深度之岩石單壓強度(台電，2003) 
樣品編號 樣品深度(m) 岩  性 單壓強度(MPa) 
BH1-U1 252.35～252.50 變質輝綠岩脈 92.47 
BH1-U2 297.10～297.25 變質輝綠岩脈 51.51 
BH2-U1 13.60～13.75 花崗片麻岩 95.22 
BH2-U2 40.10～40.25 花崗片麻岩 106.56 
BH2-U3 67.00～67.15 偉晶花崗岩 33.69 
BH2-U4 89.20～89.35 花崗片麻岩 58.97 
BH2-U5 110.10～110.25 花崗片麻岩 60.93 
BH2-U6 156.10～156.25 花崗片麻岩 96.65 
BH2-U7 192.10～192.25 花崗岩 54.63 
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圖 5.2-6  離島花崗岩質岩石單壓強度與深度之關係 
 
 
                          表 5.2-4 岩石開挖之穩定性判別 
 
 
 
 
圖 5.2-7  在離島地區花崗岩開挖之穩定性評估 
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5.3 台灣離島地區花崗岩之破裂特性 
 
Andersson et al. (2009)指出在深450m 的 Äspö 閃長岩內開挖一直徑1.75m 處置坑，研究開
挖與溫度二者 M-T 耦合作用所造成之破裂問題，提高微小的切線應力增加(例如1MPa)就可使
裂隙不穩定再延伸，發現室內單軸壓縮時之發生初始破裂應力 ci 約在0.43UCS，也經以三軸
試驗建議經驗式為： 317.2CS0.44   Uci 。 
台大論文蔡美貞(2006)研究採取購買自離島的花崗岩進行試驗，以 MTS 勁性壓力機探討
之單壓破裂行為，並觀測其音射事件(AE)。獲知，購買自離島的花崗岩彈性模數 E=34Gpa、
柏松比為0.1、尖峰破壞強度為110Mpa，其試體在峰後破壞屬粉粹性破裂(Yang et al.,2011)；
由音射 AE 頻率監測(見圖5.3-1)可知約在應力約達到25Mpa，約為20% c (=0.2UCS)時 AE 事
件迅速增加，可參考作為初始破裂之門檻。 
徐力平(1996) 以 MTS 勁性壓力研究論文試驗之完整應力應變曲線，亦可知離島花崗岩
屬於第 II 類(class II)岩石與 Avro 花崗岩一致，表示花崗岩在接近破壞強度下，極易因額外應
力而失穩。 
由圖5.3-2內與瑞典 Avro 花崗岩應力應變曲線(黃線)比較，卻發現與上述兩者試驗花崗岩
彈性模數之特性極為相似，芬蘭 ONKALO 地質與瑞典 Äspö 接近。 
鑒 於 岩 石 之 長 期 強 度 趨 於 破裂損傷應力 cd ，不等同於尖峰強度 UCS，而一 般
6.0~4.0/ cdci  ，因此可用初始破裂應力 ci 以預測岩石長期現地強度。故未來對岩石抗壓
試驗，宜增加對側向應變或體積應變之量測，或兼測 AE 音射事件頻率發展，以利初始破裂
應力 ci 之判定。 
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圖5.3-1 台大研究外島花崗岩(紅色線)之單壓應力應變曲線與破裂之 AE 事件 
(蔡美貞,2006; Yang et al.,2011) 
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圖5.3-2 台大研究室花崗岩與瑞典 Avro 花崗岩應力應變曲線之差異 
 
 
         
84 
 
5.4 台灣離島地區花崗岩試驗結果之研析建議 
 
因此，若針對國內離島地區既有之[1]岩盤之現地應力、[2]完整岩石力學性質，兩項試
驗成果之研析結論與建議，可整理成單一頁面的岩力試驗成果表提示(one‐page memo)，並
沿用3.2節之編碼規則，如下： 
 
 
[1]岩盤之現地應力 
 
(1) 離島地區水平向最大主應力 H 方向大約在西北東南向(N55oW)，其值與深度 Z(單
位:MPa 與 m)關係約為 
                  ZH  035.0  
 
   即應力梯度約為3.5MPa/100M 小於 Olkiluoto 地區之6.5MPa/100m，兩著差距甚大。未來
可由水力破裂面方位，以檢討水力破裂法試驗資料之成敗與取捨，或再於實際開挖坑道間
搭配套鑽法以確認之。 
 
(2) 在國際 URL 試驗經驗已知：當 UCS33.031  岩石就開始破裂(Martin, 1997)、當
UCS13.031  岩體就可開始破裂(Emsley et al., 1997)，因此可善用水平向最大與最小
主應之應用性，並留意室內試驗因尺寸限制，在評估大規模處置場力學穩定性時應考慮
規模效應(scale effect)問題。 
 
 
[2]完整岩石力學性質 
 
) (1) 離島花崗質岩石完整岩石之單壓強度(UCS)散佈在 58.97~106.56MPa 之間，與深度無明 
)    顯正相關之關係，平均值 UCS=82.77MPa，若據以計算 UCS/ H ，其比值大於 5，開挖 
)    時可能會有坑道壁面之岩石輕微剝落現象。 
) (2)岩石之長期強度趨於破裂損傷應力 cd ，不等同於尖峰強度 UCS，而一般  
)   6.0~4.0/ cdci  ，因此可用初始破裂應力 ci 以預測岩石長期現地強度。故未來對岩石
)   抗壓試驗，宜增加對側向應變或體積應變之量測，或兼測 AE 音射事件頻率發展，以利初
)   始破裂應力 ci 之判定。 
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5.5 虛擬Taiwan URL  
   
    針對我國現階對對地質處置場之規劃概念、並根據離島花崗岩現地試驗與初步室內試
驗資料，及國內研究論文資訊，本研究虛擬建議 Taiwan URL  TURL，如下圖 5.5-1 之配
置，建議於高放最終處置計畫第三階段(2029 年起)，進行地底實驗設施之規劃與建構，可參
酌以下建議： 
  
(1) 可考慮採最終處置場(Repository)與 URL 共構方式。 
(2) URL 若以豎井搭配迴圈式調查坑道之方式，較有利調查範圍之完整性；若場地面積受
限可採豎井搭配水平式調查坑道方式。 
(3) 因驗證隧道(demonstration tunnels)需與預定處置隧道(deposition tunnel)方向平行，故二者
之軸向皆必須安排在最大水平應力方向，亦即大約在西北東南(N55oW 左右)方向最佳。 
(4) 在深度 Z=430m 以上，若如本研究估計取岩石平均單壓強度 UCS=82.77MPa，則因
UCS/ H >5，坑道開挖時，尚不致發生岩爆問題，須留意坑壁可能有輕微剝落問題。 
 
圖 5.5-1 虛擬 Taiwan URL  TURL 配置示意圖 
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第六章   結論與建議 
 
6.1結論 
 
本研究透過收集與研析(1)芬蘭 Posiva 公司公開累積 30 年設計開發 Olkiluoto 最終地質
處置場之規畫試驗研究報告資料庫、建造 ONKALO 地下設施與驗證實驗的經驗，精簡節
錄其每一本報告重點表達成一張單頁面參考資訊(one-page memo)；及(2)瑞典 SKB 公司在
Äspö 地底實驗室之試驗規劃經驗，整理其在岩力耦合試驗(rock mechanics-coupled test)方面
之試驗經驗與結論；並(3)根據我國現階段對地質處置場之規劃概念、及現有最具可行性且
現地資料較完整之離島花崗岩試驗資料，虛擬台灣 Taiwan URL TURL 之配置規畫概念，
此等建議的邏輯仍可供未來 2029 年在任一處置場址所參考。 
 
 
1. 台灣 URL 之岩力實驗規劃方向 
台灣未來深層地質處置場或 URL 有關岩力實驗調查之完整規劃項目應涵蓋： 
    [1]岩盤之現地應力 
[2]完整岩石力學性質 
    [3]裂面性質與分佈特性研究 
    [4]節理岩體行為模式 
    [5]岩體分類應用修正 
    [6]既有變形弱帶之岩體性質 
    [7]開挖應力損傷效應 
    [8]現地量測與監測規劃 
    [9]岩石之長期穩定性行為 
    [10]預測模型與其經 URL 試驗結果之驗證結果 
 
2. 台灣既有岩力實驗之待加強處 
   (1)在已調查的深度內，水平最大主應力 H 之應力梯度 3.5MPa/100m，遠低於 Olkiluoto
地區之應力梯度 6.5MPa/100m；及在深度 430m 處最大主應力 H 方位為 N 76.4°W，卻
與在 306m 處 H 方位 N 53.6°W 差異 23 度之多，是否真正有主應力旋轉，均需再度確
認。甚至檢討水力破裂法試驗結果之取捨，或未來可再於開挖坑道實際搭配套鑽法
(overcoring method)以改善並確認之。 
   (2)岩石材料之長期強度大多趨於破裂損傷應力 cd ，不同於一般岩石工程的尖峰強度，
而一般岩石之 6.0~4.0/ cdci  ，因此可用初始破裂應力 ci 以預測岩石之長期強度
cd 。故國內未來對岩石抗壓實驗時，宜加強對側向應變或體積應變之量測，兼測 AE
音射事件更佳，以利初始破裂應力 ci 之判斷，以至正確推估岩石之長期強度，評估時
並應考慮試驗尺寸之規模效應問題。 
 
3. 台灣虛擬地底實驗室 TURL 之規劃 
    針對我國現階對地質處置場之規劃概念、並假定根據離島地區花崗岩之現地試驗及國
內學術研究論文資訊與初步室內試驗資料，本文虛擬建議 Taiwan URL  TURL 之配置注意
事項如下： 
(1) 可考慮採 URL 與最終處置場(repository)共構方式。 
(2) URL 若以「豎井」搭配「迴圈式坑道」方式，有利調查範圍完整性；若場地面積
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受限則可採「豎井」搭配「水平式坑道」方式。 
(3) 因驗證隧道(demonstration tunnels)需平行於處置隧道(deposition tunnel) 預定方向，故
以上二者隧道之軸向安排在最大水平應力方向最佳，亦即大約在西北東南 N55oW
方向。 
(4) 在深度 Z=430m 以上，若如本研究取岩石平均單壓強度 UCS=82.77MPa，則
UCS/ H >5，意即在坑道開挖時須留意坑壁岩石可能有輕微剝落問題。 
 
 
6.2建議 
 
1.目前本文研究方向是以現有較完整的現地資料，作為規劃虛擬的 Taiwan URL TURL 案例
的測試之用。台電也曾研議類似計畫，該試驗定位為深地層處置技術發展及驗證之一般性
地底實驗場地，惟該計畫因地方民眾反對因而停止。未來如為本土深地層處置技術發展及
驗證，仍值得鼓勵繼續朝規畫 Taiwan URL 之研究嘗試發想。 
2. 對思考規劃 2029 年台灣本地 URL 的屬性(一般或特定場址特性 URL)之抉擇應及早規劃，
以利規劃出真正需要的岩力試驗項目；或若僅以參與它國 URL 協同研究以吸取實作經
驗，亦應及早找尋 URL 合作的目標國，例如與韓國或日本實質長期合作實驗。 
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均大於 5，即是於開挖坑道時應留意岩壁有可能輕微剝落問題。 
  
    台電研議類似計畫，該試驗定位為深地層處置技術發展及驗證之一般性
地下實驗場地，惟該計畫因地方民眾反對因而停止。未來誠值得鼓勵繼續朝
規畫 Taiwan URL之研究嘗試發想。對思考規劃 2029年台灣本地 URL的屬
性(一般或特定場址特性 URL)之抉擇應及早規劃，以利規劃真正需要的岩力
試驗項目；或找尋 URL的目標國，例如與韓國或日本實質長期合作實驗。 
 
 
 
